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Resumen 
 
Resumen 
 
Título: Calibración y validación de un modelo numérico de flujo bidimensional 
con malla no estructurada. Aplicación a un cauce meandriforme. 
 Autora: Esther Almagro García 
 Tutor: Allen Bateman Pinzón 
 Tutor externo: Vicente Medina Iglesias 
 
En el Grupo de Investigación en Transporte de Sedimentos (GITS) hace años que se 
trabaja en modelación hidráulica bidimensional (Bateman et al., 2007; Medina et al., 
2008), La herramienta fundamental de trabajo es un modelo en malla estructurada 
denominado FLATModel. Hace algunos años, dentro del grupo se desarrolló un 
modelo en malla no estructurada denominado SWUNST (Shallow Water Unstructured), 
este modelo llegó a un grado de desarrollo avanzado pero quedó pendiente la 
validación del mismo. El trabajo desarrollado en este documento pretende realizar la 
validación del código SWUNST. 
 
En el código caso se utiliza un modelo de implementación propia, adoptándose como 
estructura general la propuesta en el modelo Nsc2ke (Mohammadi , 1994). Entre 
algunas de las características propias que posee este modelo encontramos: malla no 
estructurada, volumen finito, método de Godunov, Runge Kutta de cuarto orden para la 
discretización temporal, esquema de primer orden / segundo orden para la 
discretización espacial, modelos de turbulencia y leyes de pared para los contornos. A 
raíz del estudio realizado para el desarrollo de este trabajo se han implementado 
condiciones de contorno múltiples, diferentes estrategias de distribución espacial de 
caudales en las entradas y aplicación de una cota absoluta del agua como condición 
de contorno. 
 
La primera parte de la tesina consiste en una descripción detallada de toda la teoría 
implicada en el modelo, desde el desarrollo de las ecuaciones de aguas someras para 
hidráulica, modelos de turbulencia implementados y técnicas de introducción de las 
condiciones de contorno. 
 
En la segunda parte del documento se lleva a cabo la validación del código, donde se 
escogen una serie de casos de calibración. En primer lugar se utilizan todas las curvas 
de remanso para contrastar los resultados obtenidos por el SWUNST. En segundo 
lugar se trabaja con unos resultados experimentales obtenidos en laboratorio  (Pena, 
2004). Y por último se utilizarán resultados propios obtenidos en laboratorio 
(Escanciano,2000). 
 
Algunas de las principales conclusiones del trabajo son que los casos teóricos 
unidimensionales representados por las curvas de remanso han arrojado resultados de 
gran calidad. Los casos de tipo netamente bidimensional, como la escalera de peces o 
el meandro, arrojan resultados de poca calidad, seguramente debido a la necesidad de 
implementar discretizaciones de segundo orden en el espacio, con la restricción de 
TVD (Harten, 1983) para garantizar la correcta resolución de las ecuaciones de aguas 
someras. 
 
A raíz de las conclusiones, se proponen futuras líneas de investigación con el objetivo 
de mejorar el código, entre las que destacan mejorar el esquema de segundo orden 
implantado en el código y validar los modelos de turbulencia aplicando condición de 
contorno no slip con ley de pared.  
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Title: An unstructured numerical model for turbulent shallow water flow: 
Assessment and validation. Application to a meandering channel. 
 Author: Esther Almagro García 
 Tutor: Allen Bateman Pinzón 
 External tutor: Vicente Medina Iglesias 
 
The GITS research group have been working for years in the development of 2D 
hydraulic numerical models (Bateman et al., 2007; Medina et al., 2008). The research 
framework have been focused on a structured grid model, named FLATModel, but 
some years ago, also an unstructured grid model was developed. This model, called 
SWUNST (Shallow Water Unstructured) reached a high stage of development, but its 
validation couldn't be properly studied. The goal of the present study is going on with 
the validation of the SWUNST model. 
 
SWUNST is an own implementation model, with a general structure taken from the 
Nsc2ke model, proposed by Mohammadi (Mohammadi, 1994). The main 
characteristics of the SWUNST model are: unstructured grid, finit volume, Godunov 
method, Runge Kutta fourth order for temporal discretization, first and second order for 
spatial discretization, turbulence models, and wall laws in boundary conditions. During 
the study process several subjects have been implemented, such as multiple boundary 
conditions, different spatial discharge distribution at the entrance and water level 
boundary condition. 
 
The first part of this study consists in a detailed description of the theoretical 
background of the model, like the definition of the shallow waters hydraulic equations, 
the turbulent models implementation or the boundary conditions definition. 
 
The aim of second part of the document is to make the model validation. In order to 
achieve it, several cases have been studied. In first place all the water surface profiles 
have been compared with SWUNST results. In second place, experimental laboratory 
results have been used (Pena, 2004). Finally, the results of DEHMA Laboratory 
experiments (Escanciano, 2000) were compared with the model simulations. 
 
The most important conclusions that could be taken from this work are, on one hand, 
that the 1D theoretical case have been reproduced very well by the SWUNST model. 
On the other hand, in the 2D cases (vertical slot fishway or meandering channel) the 
model didn't reproduce the results in a correct way, with a low accuracy. This fact could 
be driven by the second order discretization in the space that the model uses, which 
doesn't take into account the TVD restriction (Harten, 1983).  
 
Since the main conclusions have been described, the study defines some proposals 
that could be developed in the future in order to improve the SWUNST model;  for 
example, the improvement of the second order scheme used, and to validate the  
turbulent models using the no slip boundary condition applying wall law. 
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un cauce meandriforme. 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
En el Grupo de Investigación en transporte de Sedimentos (GITS) hace años que se 
trabaja en modelación hidráulica bidimensional (Bateman et al., 2007; Medina et al., 
2008), La herramienta fundamental de trabajo es un modelo en malla estructurada 
denominado FLATModel. Hace algunos años, dentro del grupo se desarrolló un 
modelo en malla no estructurada denominado SWUNST (Shallow Water Unstructured), 
este modelo llegó a un grado de desarrollo avanzado pero quedó pendiente  la 
validación del mismo. 
 
Existen infinidad de modelos hidráulicos de aguas someras (shallow water), TELEMAC 
(Hervouet, 2000), RMA2 (Norton, King and Orlob 1973), FESWMS (Froehlich, 1989), 
Mike21 (Warren and Bach, 1992; Danish Hydraulic Institute, 1997), TUFLOW (Syme, 
1990), etc., incluso algunos de ellos se distribuyen como código libre, FESWMS, 
HSCTM-2D (Hayter et al., 1995), etc. Sin embargo el objetivo perseguido cuando se 
desarrolla un código en un ambiente académico es el de su continua mejora y 
evolución. Para realizar una modificación importante en un código se hace necesario 
un profundo conocimiento de éste, así que se requieren un número de horas 
importante para tratar de profundizar en la programación del modelo y posteriormente 
modificarlo. 
 
Para reducir este coste temporal se introdujo la programación orientada a objetos 
(POO) que persigue como fin último la fácil reutilización del código (clases) y su 
continua evolución a través de mecanismos establecidos (herencia, polimorfismo,…). 
Sin embargo la POO no está excesivamente desarrollada en el entorno de los modelos 
hidráulicos donde se sigue utilizando programación estructurada. 
 
Todo ello hace que para el presente caso se utilice un modelo de implementación 
propia, la estructura general adoptada para el modelo es la propuesta en el modelo 
Nsc2ke (Mohammadi , 1994). El trabajo desarrollado en este documento pretende 
realizar la validación del código SWUNST. Entre algunas de las características propias 
que posee este modelo encontramos: 
 
• Malla no estructurada 
 
• Volumen finito 
 
• Método de Godunov 
 
• Runge Kutta de cuarto orden para la discretización temporal 
 
• Esquema de primer orden / segundo orden TVD para la discretización espacial 
 
• Modelos de turbulencia 
 
• Leyes de pared para los contornos 
 
• Condiciones de contorno múltiples 
 
• Diferentes estrategias de distribución de caudales en las entradas 
 
En paralelo a la validación del código en el marco de esta tesina se ha estado 
utilizando en otras, para el cálculo de escaleras de peces y para la calibración de 
estaciones de aforo. El hecho de que el modelo sea de desarrollo propio ha permitido 
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adaptarlo a las necesidades inmediatas de estas otras tesinas en desarrollo, 
imlementando salidas de datos específicas, así como las ecuaciones de aliviadero de 
labio fino y grueso. 
 
De cara al desarrollo de modelos de transporte de sedimentos resulta fundamental la 
correcta implementación del modelo de turbulencia ya que este permite el cálculo de 
transporte de sedimentos en suspensión y lavado, donde se hace necesario conocer la 
difusividad.  
 
Calibración y validación de un modelo numérico de flujo bidimensional con malla no estructurada. Aplicación a 
un cauce meandriforme. 
2. METODOLOGÍA 
La primera parte de la tesina consiste en una descripción detalla de toda la teoría 
implicada en el modelo, desde el desarrollo de las ecuaciones de aguas someras para 
hidráulica, modelos de turbulencia implementados y técnicas de introducción de las 
condiciones de contorno. 
 
En la segunda parte del documento se lleva a cabo la validación del código, se 
escogen una serie de casos de calibración: 
 
1. En primer lugar se utilizan todas las curvas de remanso para contrastar los 
resultados obtenidos por el SWUNST. 
 
2. En segundo lugar se trabaja con unos resultados experimentales obtenidos en 
laboratorio  (Pena, 2004) 
 
3. En tercer lugar se utilizarán resultados propios obtenidos en laboratorio 
(Escanciano,2000). 
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3. MODELACIÓN NUMÉRICA DE FLUJOS TURBULENTOS 
En este apartado se describen las ecuaciones que rigen el funcionamiento de los flujos 
turbulentos en su forma más completa, desde las ecuaciones de Navier-Stokes hasta 
las de Reynolds. 
 
3.1. ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL FLUJO 
 
3.1.1. ECUACIONES DE NAVIER-STOKES 
 
Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido son las conocidas 
ecuaciones de Navier-Stokes. Para un fluido incompresible, están formadas por un 
sistema de 4 ecuaciones que velan por la conservación de la masa y el momentum: 
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Ecuación 3.1 
     
donde  son las componentes de las velocidades instantáneas, ( 3,2,1=iui ) ijτ  es el 
tensor de la tensiones viscosas, p  es la presión, y  son las fuerzas de volumen. 
Para un fluido Newtoniano el tensor de tensiones viscosas puede expresarse como: 
iF
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Ecuación 3.2 
   
donde  es el tensor velocidad de deformación y ijs μ  es la viscosidad dinámica. Para 
un fluido incompresible, la Ecuación 3.2 se reduce a: 
 
ijij sμτ 2=  
Ecuación 3.3 
 
1Podemos introducir el valor de las fuerzas viscosas dentro de la ecuación de 
conservación de momento obteniendo: 
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Ecuación 3.4 
                                                
1 Para la redacción de los capítulos 3 y 4 de este trabajo se ha utilizado la tesis doctoral de Cea 
(2005) 
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Y después de operar ligeramente llegamos a: 
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Ecuación 3.5 
 
Podemos ver que en la derecha aparecen tres términos relativos a la viscosidad, el 
primero de ellos es el que conduce a la aparición del término laplaciano, el segundo de 
ellos desaparece debido a la ecuación de continuidad, que para fluidos incompresibles 
se expresa como un campo de velocidades de divergencia nula. El tercero de ellos 
resulta muy interesante, es el resultado del gradiente de la viscosidad por el gradiente 
de la componente de la velocidad. Para el caso del agua la viscosidad se considera 
constante, por lo que en general el término se anula. Sin embargo veremos en la 
aproximación de Boussinesq para la turbulencia se supone la existencia de algo 
denominado viscosidad turbulenta que no resulta constante, es decir éste término no 
desaparece. 
 
Por todo lo anterior, para el caso del agua sin fenómenos turbulentos, la ecuación del 
momentum se puede escribir como: 
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Ecuación 3.6 
 
Las ecuaciones de Navier-Stokes forman un sistema altamente no lineal. La fuerte no 
linealidad de las ecuaciones produce unas oscilaciones de alta frecuencia cuando 
aumenta el número de Reynolds, y el flujo se vuelve inestable y turbulento. Resolver 
estas ecuaciones directamente tiene un alto coste computacional, por lo que 
actualmente sólo se pueden resolver mediante métodos directos en geometrías muy 
simples. Estas metodologías que buscan la resolución directa se denominan DNS 
(Direct Numerical Simulation) e implican discretizaciones muy exigentes. En el anejo 1 
se muestran las discretizaciones necesarias para un problema hidráulico sencillo, a 
partir de la teoría de Kolmogorov (1941). 
 
La aproximación más común hasta el momento en ingeniería hidráulica es la 
resolución de las ecuaciones de Navier-Stokes con descomposición de Reynolds, en 
las que el efecto de la turbulencia tan sólo se modela, no se resuelve. 
 
 
 
3. Modelación numérica de flujos turbulentos 
 
3.1.2. LAS ECUACIONES DE NAVIER-STOKES CON DESCOMPOSICIÓN DE REYNOLDS 
(RANS)  
 
Las ecuaciones RANS se obtienen mediante la descomposición de los valores de las 
variables instantáneas en un valor medio ( )u  y un valor oscilante o de fluctuación ( )u′  
(descomposición de Reynolds): 
 
uuu ′+=  
Ecuación 3.7 
 
Donde la barra representa el valor medio. Introduciendo la descomposición de 
Reynolds dada por la Ecuación 3.10 en las ecuaciones de Navier-Stokes, 
“promediando” las ecuaciones, y teniendo en cuenta que la media de la velocidad 
oscilante es nula ( )0=′u , después de realizar una serie de operaciones algebraicas 
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones para fluido incompresible: 
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Ecuación 3.8 
Los términos ji uu , que aparecen debido a la no linealidad del flujo convectivo, se 
conocen como las tensiones de Reynolds o tensiones turbulentas y forman un tensor 
simétrico. Las 3 tensiones normales de Reynolds contribuyen en el término que define 
la energía cinética turbulenta ( )κ  del flujo, que de alguna manera nos da una idea de 
la cantidad de energía que contiene el flujo en forma de vórtices: 
 
( )222
2
1 wvu ′+′+′=κ  
Ecuación 3.9 
     
Las tensiones de Reynolds son 6 nuevas incógnitas que se necesitan calcular. Esto se 
conoce como el problema de cierre de la turbulencia (Pope, 2000), ya que existen más 
incógnitas que ecuaciones, y es necesario cerrar el problema mediante ecuaciones 
adicionales. La aproximación más común es relacionar las tensiones de Reynolds con 
el tensor de tensiones principales mediante la aproximación de Boussinesq (1897). 
Una aproximación más exacta o correcta sería la de resolver las 6 ecuaciones del 
transporte, una para cada tensión de Reynolds (Reynolds Stress Turbulence Models –
RSTM). Esta aproximación requiere un coste computacional más elevado, por lo que 
no es utilizada en el modelo de estudio. 
 
 
  
  23 
 
Calibración y validación de un modelo numérico de flujo bidimensional con malla no estructurada. Aplicación a 
un cauce meandriforme. 
  
24 
 
3.2. LA SIMULACIÓN DE LA TURBULENCIA EN INGENIERÍA HIDRÁULICA 
 
La simulación de la turbulencia en las ecuaciones de Navier-Stokes es de gran 
importancia, ya que muchos de los problemas reales de flujos en ingeniería tienen 
números de Reynolds altos. Existen varias aproximaciones que permiten introducir los 
efectos de la turbulencia en el flujo, y que se explican más detalladamente en el anejo 
número 2, ya que no son objeto directo de esta tesina. Este trabajo se centra en los 
flujos turbulentos en aguas someras, tal y como se explica en el siguiente capítulo. 
 
4. Flujos turbulentos en aguas someras 
 
4. FLUJOS TURBULENTOS EN AGUAS SOMERAS 
4.1. MODELOS NUMÉRICOS EN INGENIERÍA HIDRÁULICA 
 
En flujos de aguas someras es posible simplificar las ecuaciones que gobiernan el flujo 
asumiendo una distribución de presiones hidrostática en la dirección vertical. Para este 
caso la ecuación vertical del momentum se simplifica de manera que basta con 
resolver las dos ecuaciones horizontales del momentum en una malla 3D. La ecuación 
de la continuidad se utiliza para calcular la superficie libre. 
 
Se pueden hacer más simplificaciones hasta derivar en las ecuaciones en aguas 
someras con integración del calado en la vertical, también conocidas como las 
ecuaciones de Saint Venant o ecuaciones en aguas someras 2D, que son obtenidas 
por integración vertical de las ecuaciones de aguas someras 3D. El modelo numérico 
de estudio de esta tesina, SWUNST, Shallow Waters Unstructured, utiliza la 
formulación de las ecuaciones de Saint Venant con integración vertical del calado, 
obteniendo buenos resultados con un coste computacional relativamente bajo en 
comparación con un modelo 3D. También tiene la ventaja de ser muy robusto para el 
cálculo preciso del calado, incluso en problemas transitorios con altos gradientes en la 
superficie libre, tales como saltos hidráulicos. 
 
En el anejo 3 se indaga en el sobre estudios experimentales y teóricos previos en 
aguas someras y turbulencia 2D. También se explica detalladamente la derivación de 
las ecuaciones de Navier-Stokes a las de Saint Venant, y su integración vertical. La 
derivación de las ecuaciones de Saint Venant implica una definición previa de las 
variables del flujo y una extensa formulación de fácil acceso en la literatura científica. 
Es por ello que no nos centraremos en su explicación, ya que el motivo principal de 
esta tesina es la calibración del modelo numérico en estudio, SWUNST. 
 
Sin embargo, para saber cuándo podemos aplicar el modelo numérico y que podemos 
esperar de sus resultados es básico conocer y entender las limitaciones de las 
ecuaciones resultantes que gobiernan el modelo numérico, y que se explican a 
continuación. 
 
 
4.1.1. RESUMEN DE LA HIPÓTESIS REALIZADAS 
 
Para la integración vertical a lo largo del calado de las ecuaciones RANS se han hecho 
varias suposiciones. Es importante recordar las aproximaciones hechas en cada 
término, para conocer las limitaciones de las ecuaciones, cuando se pueden aplicar, y 
comprender e interpretar los resultados obtenidos por ellas. Las hipótesis hechas se 
citan a continuación, y se hace una interpretación física y matemática. 
 
- Densidad constante: 
Para la integración hemos partido de la base de las ecuaciones RANS con flujo 
incompresible. Asumiendo flujo incompresible, despreciamos la variación de la 
densidad con el gradiente de presiones, lo cual es razonable en flujos de agua. 
 
- Presión hidrostática: 
La distribución de presión hidrostática es principalmente una consecuencia de 
asumir la separación de las escalas vertical y horizontal. Esto ocurre cuando 
las distancias y velocidades horizontales son mayores que las verticales. Es 
una característica típica del flujo quasi-2D. La definición de las escalas 
horizontal y vertical no es trivial, y depende de las condiciones del flujo y de la 
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geometría. En un problema de propagación de olas en aguas poco profundas la 
escala horizontal viene dada por la longitud de la ola, mientras la escala vertical 
viene dada por el calado, ya que a partir de estas distancias se dan cambios en 
la velocidad y presión. Algunas veces la escala vertical viene dada por las 
variaciones en el lecho y la cota de la superficie libre más que por el calado, y 
por eso la condición 1<<
n
n
L
H
 es actualmente una restricción en las pendientes 
de la superficie libre y el lecho. Es por eso que las ecuaciones en aguas 
someras deben aplicarse a flujos con un gran calado si la pendiente del cauce 
es pequeña. Algunos investigadores hacen distinción entre flujo en aguas 
someras y flujo en aguas profundas dependiendo del ratio entre las fuerzas 
inerciales y la fricción del cauce (Babarutsi et al., 1991), aunque las ecuaciones 
en aguas someras pueden usarse en ambas situaciones. A parte de la 
separación de escalas, hay otras dos condiciones que deben cumplirse para 
asegurar una distribución de presiones hidrostática: el número de Reynolds 
debe ser mucho mayor que 1, y la intensidad turbulenta debe ser menor que 1. 
Las dos condiciones suelen cumplirse para flujos de aguas someras. 
Finalmente, recordar que el hecho de asumir una separación de escalar no 
quiere decir que la velocidad vertical se desprecie, tal y como se ha 
demostrado en el modelo de aguas someras 3D (ver anejo 3). 
 
- Comportamiento homogéneo en la dirección vertical: 
El significado físico de esta hipótesis es que los valores de la velocidad y las 
tensiones de Reynolds son prácticamente independientes de la coordenada 
vertical. Esto no puede suponerse tan frecuentemente como la hipótesis 
anterior. Matemáticamente se puede expresar en 3 condiciones que afectan los 
términos de convención y difusión en las ecuaciones: 
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Ecuación 4.1 
Donde  es la función de forma definida en el anejo número 3. f
 
 
4.1.2. FRICCIÓN DEL LECHO DEL CAUCE 
 
La fricción del cauce tiene un doble efecto en las ecuaciones de aguas someras con 
integración vertical. El primero es que produce una fuerza de fricción ( )( )ybxbb ,, ,τττ =
fu
 
contraria a la velocidad media, y el segundo efecto es que produce turbulencia. Los 
dos efectos pueden caracterizarse mediante la velocidad de fricción del lecho , que 
es la velocidad de fricción de pared ( )*u  de la superficie del lecho. Sin embargo, en 
las ecuaciones de integración vertical la velocidad de la fricción del lecho no pue
calcularse mediante la aproximación de una ley de pared, como veremos en el 
apartado 
de 
6.1.4, ya que las ecuaciones no están resueltas en la dirección vertical. En 
vez de eso, la velocidad media por integración vertical se relaciona con un coeficiente 
de fricción del lecho. 
 
La tensión tangencial del lecho se puede expresar como: 
 
4. Flujos turbulentos en aguas someras 
 
22 Ucu ffb ρρτ ==  
Ecuación 4.2 
      
Donde 2
2
U
u
c ff =  es un coeficiente de fricción del lecho. Hay muchas expresiones que 
permiten aproximar el valor del coeficiente de fricción del lecho. Muchas de ellas 
asumen flujo a sección llena, y el calado se aproxima con una condición de contorno 
logarítmica. En este caso la velocidad vertical se puede expresar como una función de 
la velocidad de fricción y la rugosidad absoluta ( )sK  como: 
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zuu 30lnκ  
Ecuación 4.3 
 
Donde u  es el módulo de la velocidad media. La rugosidad absoluta  es una 
medida de la superficie rugosa del lecho. Tiene dimensiones de distancia. La 
sK
Ecuación 
4.34 sólo se debe aplicar para 
30
sKz ≥ .Para valores menores de z, la Ecuación 4.34 
da velocidades negativas. La velocidad horizontal promediada se puede obtener de la 
integración de la Ecuación 4.34 a lo largo del calado como: 
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Ecuación 4.4 
 
Asumiendo que el calado es mucho mayor que la rugosidad absoluta, la Ecuación 4.35 
se simplifica como: 
 
s
f
K
huU 11lnκ=  
Ecuación 4.5 
 
Que es conocida como la ley de Keulegan (1938). Si analizamos la Ecuación 4.36 es 
obvio que para la misma velocidad media vertical de la media conjunta U , la 
velocidad de fricción disminuye a medida que aumenta el calado. El coeficiente de 
fricción  se obtiene así: 
 
sf
f K
h
u
U
c 11ln5.22/1 ==−  
Ecuación 4.6 
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Manning y Strickler propusieron una aproximación a la ley de Keulegan: 
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Ecuación 4.7 
 
Una vía alternativa para evaluar la fricción en el lecho, y que es muy utilizada en la 
ingeniería hidráulica es la fórmula de Manning, que utiliza el coeficiente de Manning  
en vez de la rugosidad absoluta. El coeficiente de fricción resulta: 
 
3
1
2
h
ngc f =  
Ecuación 4.8 
 
Comparando  el coeficiente de fricción dado por la fórmula de Manning (Ecuación 
4.37) con el de la aproximación Manning-Strickler (Ecuación 4.38), se obtiene la 
siguiente relación entre el coeficiente de Manning y la rugosidad absoluta: 
 
25
6
1
sKn ≈  
Ecuación 4.9 
 
 
4.2. MODELACIÓN DE LA TURBULENCIA EN FLUJOS DE AGUAS SOMERAS 
 
Si la modelación de turbulencia para las ecuaciones de Reynolds ya supone un tema 
complejo, para tratar de modelar turbulencia en las ecuaciones de aguas someras 
deben realizarse todavía más hipótesis, es decir aparecen todavía más elementos 
asociados al empirismo. En esencia los términos turbulentos de las ecuaciones de 
Reynolds aparecen integrados en vertical y para caracterizarlos desde el punto de 
vista de la turbulencia existen dos opciones, o se definen modelos completamente 
nuevos asociados a los fenómenos característicos de las aguas someras o se trata de 
integrar en vertical modelos ya existentes para flujos tridimensionales, sujetos a ciertas 
hipótesis simplificadoras inherentes a los flujos bidimensionales. 
 
En los apartados sucesivos veremos ejemplos de las dos alternativas, se verán 
algunos modelos de aplicabilidad limitada a flujos de aguas someras y otros de 
carácter general que se integran para obtener su aplicación a aguas someras. 
 
Como ya se ha dicho, en las ecuaciones RANS el efecto de la turbulencia se incluye 
en las ecuaciones del momentum mediante las tensiones de Reynolds. Hay un gran 
número de modelos de turbulencia que están basados en la hipótesis de Boussinesq. 
Estos modelos se conocen como modelos de viscosidad  turbulenta. Otros modelos no 
se basan directamente en la aproximación de Boussinesq, como por ejemplo los 
Modelos Turbulentos de las Tensiones de Reynolds, los Modelos de Tensiones 
Algebraicas o los modelos de viscosidad turbulenta no lineal, aunque todos usan en 
algún punto el concepto de viscosidad turbulenta. 
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4.2.1. APROXIMACIÓN DE BOUSSINESQ EN FLUJOS DE AGUAS SOMERAS 
 
La aproximación de Boussinesq es la base de todos los modelos de viscosidad 
turbulenta. Relaciona las tensiones de Reynolds con los gradientes de velocidad 
principales mediante la viscosidad turbulenta como: 
 
ijijkkijtji kssuu δδν 3
2
3
12'' +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−=  
Ecuación 4.10 
 
Donde  es la velocidad fluctuante, ( 3,1' =iu i ) tν es la viscosidad turbulenta, ijs  es el 
tensor de velocidad deformación principal, y  es la energía cinética turbulenta 
definida como 
k
2
'' kk uuk = . La viscosidad turbulenta, que se asume como isotrópica, se 
evalúa en el modelo de turbulencia. Desde hace tiempo se han usado modelos de 
turbulencia simple basados en formulaciones algebraicas debido a su simplicidad y 
robustez. Existen modelos más sofisticados, que resuelven una o más ecuaciones de 
transporte para diferentes parámetros turbulentos, como la energía cinética turbulenta 
o el ratio de disipación. 
 
De las 6 tensiones de Reynolds, ji uu '' , sólo 3 de ellas ( )22 ','',' vvuu  aparecen en las 
ecuaciones de calado promediado. Para la aplicación en aguas someras se asume 
flujo incompresible, y que la viscosidad turbulenta sea homogénea en la dirección 
vertical, excepto en la capa que limita con el lecho y la fina capa cerca de la superficie 
libre. También asumimos una separación entre la escala vertical y horizontal. Con 
todas estas hipótesis se llega a la expresión de la aproximación de Boussinesq con 
todas las variables promediadas.  
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Ecuación 4.11 
 
De la misma manera podemos definir una hipótesis de Boussinesq para los valores de 
las tensiones de Reynolds integrados en vertical: 
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Ecuación 4.12 
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Que para el caso incompresible nos acaba llevando a: 
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Ecuación 4.13 
En general el valor de la energía cinética turbulenta solo lo obtendremos en el caso 
de trabajar con el modelo 
k
ε−k y supondremos k k= . 
 
Los modelos algebraicos, también llamados mixing length models, son los modelos 
más simples. Se usa una expresión algebraica para evaluar la viscosidad turbulenta en 
cada punto. Estos modelos no calculan la producción, transporte y disipación de la 
turbulencia. La turbulencia se supone en equilibrio local. Debido a su simplicidad son 
muy fáciles de implementar, pero los resultados obtenidos no deberían presuponerse 
como altamente precisos. Sin embargo, pueden dar resultados comparables a 
modelos más sofisticados en flujos más simples. 
 
Del análisis dimensional, la viscosidad turbulenta se calcula como el producto de una 
escala de longitud turbulenta , y una escala de velocidad turbulenta , como: sl sv
 
sst vl≈ν  
Ecuación 4.14 
Previamente a la introducción de los diferentes modelos para el cálculo de la 
viscosidad turbulenta debemos realizar una serie de consideraciones importantes. 
Para la introducción de esta nueva viscosidad no basta con añadir a la viscosidad del 
agua la nueva viscosidad denominada turbulenta,  esta sustitución debe realizarse en 
la ecuación original, previa a las diferentes simplificaciones realizadas considerando la 
viscosidad como constante.  
 
Así en el apartado correspondiente a las ecuaciones de Navier-Stokes hemos visto 
que el término difusivo se podía escribir como: 
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Ecuación 4.15 
 
Que para el caso de fluido incompresible queda como: 
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Ecuación 4.16 
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Por lo tanto introduciendo la hipótesis de Boussinesq para las ecuaciones de las aguas 
someras obtenemos: 
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Ecuación 4.17  
 
4.2.2. SMAGORINSKY  
 
El modelo Smagorinsky (1963) se puede resumir según la siguiente formulación: 
 
ijdijkkij SSC
22
3
1 Δ−=− δττ  
Ecuación 4.18 
 
En el modelo de Smagorinsky-Lilly, la viscosidad turbulenta se modela como: 
 
SCdt
2Δ=ν  
Ecuación 4.19 
 
Donde  indica la escala de mallado, donde el ancho filtrado se suele tomar como: Δ
 
( )31Volumen=Δ  
Ecuación 4.20 
Y donde S se define como: 
 
ijij SSS 2=  
Ecuación 4.21 
 
Donde  es el tensor principal velocidad de deformación horizontal calculado a partir 
de la velocidad de integración vertical como:  
ijS
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Ecuación 4.22 
 
La constante de Smagorinsky normalmente tiene el valor de 2.01.0 −=dC . 
 
Calibración y validación de un modelo numérico de flujo bidimensional con malla no estructurada. Aplicación a 
un cauce meandriforme. 
En la ventana para la introducción de variables del código, la constante se llama 
viscosidad turbulenta de Smagorinsky, y tiene el valor de 0.1 m2/s por defecto, 
pudiéndose seleccionar el valor adecuado para el caso de estudio. 
 
Este método está ampliamente estudiado en la literatura técnica, donde se han 
propuesto varios progresos del modelo, basados en la mejora de la modelación del 
tensor velocidad de deformación. Se puede consultar, por ejemplo, Lévêque et al 
(2007). 
 
 
4.2.3. CONSTANTE 
 
Implica la imposición de una viscosidad cinemática base constante. Por defecto, en el 
código aparece el valor 1 m2/s, pero este valor se introduce como un dato de entrada, 
pudiéndose seleccionar el valor adecuado para el caso de estudio. 
 
 
4.2.4. DEPENDIENTE DEL CORTANTE (PARABOLIC EDDY VISCOSITY) 
 
Es el modelo de turbulencia más simple para aguas someras. Si suponemos un estado 
de equilibrio en el flujo, las fuerzas de corte y presión en el elemento fluido de la Figura 
4.1 se deben igualar. Si asumimos un estado de equilibrio en el flujo los términos 
convectivos en la ecuación momentum se pueden despreciar. La única fuerza de masa 
es la aceleración gravitatoria, que actúa en la dirección vertical. 
 
 
Figura 4.1 Balance de fuerzas en un elemento fluido en canal con flujo uniforme. 
 
El equilibrio de las fuerzas en la dirección x  da: 
 
( ) ( )
x
hzhg
x
F
z ph ∂
∂−−=∂
∂−= ρτ  
Ecuación 4.23 
Donde 
( )
2
2zhgFp
−= ρ  es la fuerza total de presión en cada lado del elemento fluido. 
Para , la fuerza de fricción es igual a la fricción del lecho 0== bzz xb,τ : 
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( )
x
hghzhxb ∂
∂−=== ρττ 0,  
Ecuación 4.24 
 
Con esta condición la Ecuación 4.54 se puede reescribir como: 
 
( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
h
zu
h
zz fxbh 11
2
, ρττ  
Ecuación 4.25 
 
La Ecuación 4.56 predice una relación lineal entre la tensión de corte y la coordenada 
vertical . La tensión de corte en la capa límite turbulenta se puede expresar en 
función de la viscosidad turbulenta como: 
z
 
( ) ( )
z
uzz th ∂
∂= 'ρντ  
Ecuación 4.26 
 
Donde ( )zt'ν  es la viscosidad turbulenta en función de , y no su valor de integración 
vertical. Asumiendo el perfil de velocidad logarítmico, que es una aproximación 
sensible en flujos con capa límite con turbulencia totalmente desarrollada, la 
z
Ecuación 
4.57 se transforma: 
 
( ) ( )
kz
u
zz fth
'ρντ =  
Ecuación 4.27 
 
De la Ecuación 4.58 y Ecuación 4.56, se obtiene un perfil parabólico para la viscosidad 
turbulenta como: 
 
( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
h
zkzuz ft 1
'ν  
Ecuación 4.28 
 
Finalmente, la viscosidad turbulenta de integración vertical se obtiene de la integración 
vertical de la Ecuación 4.59, como su propio nombre indica, resultando: 
 
hkudz
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⎛ −= ∫ν  
Ecuación 4.29 
 
La viscosidad turbulenta ( )zt'ν  puede expresarse como el producto de la escala de 
velocidad    y la escala de longitud  ( )zus' ( )zls'  como: 
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( ) ( ) ( )zuzlz sst ''' =ν  
Ecuación 4.30 
 
La escala de velocidad se define en la base de la capa límite como: 
 
( ) ( ) ( )
kz
u
zl
z
uzlzu fsss
''' =∂
∂=  
Ecuación 4.31 
 
De las Ecuación 4.62, Ecuación 4.61 y Ecuación 4.59, la escala turbulenta de longitud 
se puede definir como una función de la coordenada vertical : z
 
( )
h
zkzzls −= 1'  
Ecuación 4.32 
 
El modelo de viscosidad turbulenta parabólica es muy simple. No tiene en cuenta el 
efecto de los gradientes de velocidad horizontal, tan solo la turbulencia generada por 
la fricción del lecho. Lo que conlleva a obtener valores muy bajos de viscosidad 
turbulenta cuando la producción de turbulencia debida a la tensión de corte es grande. 
No contempla los procesos de transporte y disipación. A pesar de su simplicidad, se 
acostumbra a utilizar en flujos de canal simple. También se ha empleado para modelos 
de flujos en canales curvados. Autores como Hsieh and Yang (2003), Lien et al. (1999) 
y Duan (2004) son una muestra de ello. 
 
 
4.2.5. DEPTH AVERAGED MIXING LENGHT (COMBINACIÓN DE SMAGORINSKY Y 
CORTANTE)  
 
Para tener en cuenta tanto la producción de turbulencia horizontal y vertical, la 
viscosidad turbulenta total se descompone en una componente horizontal htν   y  vtν  
vertical. La viscosidad turbulenta horizontal contempla la turbulencia producida por la 
tensión horizontal. Se calcula como: 
 ( )22222 22 uvvvuusijijsht SSSlSSl ++==ν  
Ecuación 4.33 
 
Donde  es la escala de la longitud característica turbulenta, y  es el tensor 
principal velocidad de deformación horizontal calculado a partir de la velocidad de 
integración vertical como: 
sl ijS
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Ecuación 4.34 
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La viscosidad turbulenta vertical está generada por el gradiente de velocidades vertical 
producido por la fricción de la solera. Es por ello que se calcula a partir del modelo 
parabólico de viscosidad turbulenta como: 
 
hku f
v
t 6
1=ν  
Ecuación 4.35 
 
La viscosidad turbulenta total se evalúa a partir de los valores horizontal y vertical 
como: 
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Ecuación 4.36 
 
En la parte interior del dominio la escala longitudinal turbulenta se supone dependiente 
del calado, ya que es una restricción del tamaño de los remolinos turbulentos. Para 
estimar su valor, la longitud turbulenta dada por el modelo de viscosidad turbulenta 
parabólico (Ecuación 4.63) se integra a lo largo de la coordenada vertical, y queda: 
 
khdz
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l s
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z
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267.011 ≈−= ∫  
Ecuación 4.37 
 
La Ecuación 4.68 no es válida cerca de las paredes, ya que predeciría escalas de 
longitud muy grande. En vez de eso, la distancia a la pared se usa como la escala 
longitudinal en las regiones cerca de la pared. La expresión final de la viscosidad 
turbulenta dada por el modelo es: 
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 ( )walls kdkhl ,267.0min=  
Ecuación 4.38 
 
Donde  es la distancia a la pared más cercana. En ausencia de gradientes de 
velocidad horizontal, las 
walld
Ecuación 4.69 y Ecuación 4.60 son iguales. Así pues, el 
modelo depth averaged mixing length tiende al modelo de viscosidad turbulenta 
parabólico cuando la turbulencia esta fundamentalmente producida por la fricción de la 
solera. Este el caso de flujos con el calado muy bajo, con una superficie del lecho 
relativamente rugosa, y gradientes de velocidad horizontal pequeños. El modelo depth 
averaged mixing length model ha sido usado por Jia y Wang (1999), y otros para 
cálculos del flujo en canales.   
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4.2.6. MODELO ε−k  DE INTEGRACIÓN VERTICAL POR RASTOGI AND RODI 
 
El modelo ε−k  fue propuesto originalmente por Jones y Launder (1972). Es un 
modelo de 2 ecuaciones que calcula las dos escalas de las ecuaciones de transporte, 
la longitud y la velocidad. En los modelos de dos ecuaciones normalmente la escala de 
velocidad viene determinada por la ecuación que modela , donde  es la energía 
cinética turbulenta. Mientras que existen diferentes ecuaciones que han sido 
propuestas para evaluar la escala de longitud. La escala de longitud en la 
k
k
k
Ecuación 
4.45 se calcula a partir de la energía cinética turbulenta  y el ratio de disipación ε  
como: 
 
ε
2/3kls =  
Ecuación 4.39 
Introduciendo la escala de longitud dada por la Ecuación 4.70 en la Ecuación 4.45, y 
calculando la escala de velocidad como kvs ≈ , la viscosidad turbulenta se evalúa 
como: 
 
εν μ
2kct =  
Ecuación 4.40 
 
Donde  es una constante empírica. Las ecuaciones de transporte que 
modelan  y 
09.0=μc
k ε  resultan: 
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09.0=μc   44.11 =εc 92.12 =εc  0.1=kσ  31.1=εσ  
Ecuación 4.41 
 
Las 5 constantes del modelo han sido obtenidas experimentalmente. Tres de ellas, , 
  y , han sido obtenidas de datos experimentales en flujos con capa límite 
turbulenta y flujo después de una rejilla, donde decae la turbulencia homogénea. Las 
otras dos constantes, 
μc
ε1c ε2c
kσ  y εσ , han sido optimizadas aplicando el modelo a varios 
flujos fundamentales, como flujos en canal, tuberías, chorros, estelas, etc.  
 
El modelo ε−k  formulado como en la Ecuación 4.72 no se puede aplicar en la capa 
viscosa cerca de la pared, ya que daría resultados erróneos, porque el modelo fue 
desarrollado para flujo totalmente turbulento. Si se quiere resolver toda la capa del 
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contorno, es necesario usar la versión del modelo low-Reynolds, en la que se usa una 
función amortiguadora para disminuir el nivel de turbulencia cerca de la pared. Existen 
muchas versiones de low-Reynolds del modelo ε−k , que no se van a tratar en este 
trabajo. Algunas de ellas fueron propuestas por Launder and Sharma (1974) y Chien 
(1982), pero existen muchas más en la literatura. Patel et al. (1985) dio un repaso de 
modelos de turbulencia low-Reynolds. 
 
El primer modelo ε−k  para flujos de aguas someras fue propuesto por Rastogi and 
Rodi (1978) como una versión de integración vertical del calado para flujos quasi-2D 
del modelo original ε−k de Jones y Launder (1972). En vez de resolverlo para 
turbulencia y disipación tridimensional, se resuelve para sus valores de calado 
promediado < > y <k ε >. Los símbolos < > que se refieren a los valores de integración 
vertical se omiten para simplificar la notación. 
 
Si se asume un comportamiento homogéneo en la dirección vertical en aguas 
someras, las ecuaciones son muy similares a las del modelo estándar ε−k  2D. Sin 
embargo, es necesario introducir un término de producción para cuantificar la 
producción de la turbulencia debida a la fricción del lecho. Las ecuaciones del modelo 
vienen dadas por: 
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09.0=μc   44.11 =εc 92.12 =εc  0.1=kσ  31.1=εσ  
Ecuación 4.42 
 
Donde  es el coeficiente de fricción del lecho definido en la fc Ecuación 4.33 
( 22u fρ Uc fb ρτ == ). Para las 5 constantes del modelo ( )εεεμ σσ 21 ,,, ccc k
kP
 se toman 
los mismos valores que en el modelo original  (Ecuación 4.69). El término  cuantifica 
la producción de la energía turbulenta debida a los gradientes de velocidad 
horizontales. El efecto del lecho se incluye mediante los términos de producción  y 
. Estos términos fuente son responsables de la modelación de la turbulencia 3D 
generada por la fricción del lecho. 
kvP
vPε
 
Las condiciones en canal de flujo uniforme, toda la producción de energía cinética 
turbulenta se debe a la fricción del lecho. La turbulencia es un estado en equilibrio, y 
las ecuaciones ε−k  se reducen a: 
Calibración y validación de un modelo numérico de flujo bidimensional con malla no estructurada. Aplicación a 
un cauce meandriforme. 
 
ε=kvP   kcPv
2
2
ε
εε =  
Ecuación 4.43 
 
Usando las expresiones para  y  dadas por la kvP vPε Ecuación 4.73, es fácil concluir 
que los valores de la energía turbulenta y la disipación predicha por el modelo en canal 
con flujo uniforme se dan a partir de: 
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Ecuación 4.44 
 
Con estos valores la viscosidad turbulenta es igual a: 
 
huhu
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Ecuación 4.45 
 
Que de hecho es un valor muy similar al dado por depth averaged parabolic model 
(Ecuación 4.60). Por otro lado, cuando la tensión horizontal es mucho mayor que la 
tensión vertical, los términos de producción vertical se pueden despreciar comparados 
con la producción de tensión horizontal  ( 0≈kvP , 0≈vPε ), y el modelo se reduce a un 
modelo estándar 2D ε−k . 
 
Una pequeña modificación del coeficiente se ha usado en trabajos recientes por Minh-
Duc et al (2004). La expresión usada se da por: 
 
( ) 4/3
2/1
2
2/1
*
1
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cc
e
c μεε σ=  
Ecuación 4.46 
 
Donde tσ  es el número Prandtl/Schmidt relacionado con la viscosidad turbulenta y 
difusión para el transporte de escalares ( 7.0=tσ  según Minh-Duc et al (2004)), y  
es un parámetro empírico ajustable. El valor 3,6 en la definición de  en la 
*e
εc Ecuación 
4.73, corresponde al valor de  en la 11.0* =e
*e
Ecuación 4.77. Minh-Duc et al (2004) se 
refiere a los valores del parámetro  y varía entre 0,15 en canales rectos hasta 0,6 en 
ríos meandriformes. En el código numérico que valida esta tesina se ha usado la 
definición original de , ya que la εc Ecuación 4.77, necesitaría una calibración para 
cada aplicación práctica. 
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5. FORMA CONSERVATIVA DE LAS ECUACIONES DE AGUAS SOMERAS 
La deducción de la forma conservativa de las ecuaciones se plantea en el anejo 
número 4. 
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6. CONDICIONES DE CONTORNO EN AGUAS SOMERAS 
En este apartado se expondrán las diferentes condiciones de contorno implementadas 
en el modelo. 
 
6.1. CONDICIONES DE CONTORNO DE PARED 
 
En los flujos turbulentos es de gran importancia la interacción entre el fluido y el 
contorno de la pared. Esto es porque, debido a los gradientes de velocidad tan altos 
que ocurren cerca de las paredes, se genera una gran turbulencia. Esta turbulencia 
juega un papel muy importante en los fenómenos físicos como el intercambio de calor 
y reacoplamiento de regiones separadas. 
 
La estructura del flujo cerca de la pared se llama capa límite. Se divide en una región 
exterior, donde las tensiones convectivas y turbulentas son mucho más importantes 
que los efectos viscosos, y una región interior, donde los términos convectivos en las 
ecuaciones de Navier-Stokes se pueden despreciar. Al mismo tiempo, la región interior 
se divide en una capa viscosa lineal y una mesocapa, unida por una capa de transición 
amortiguadora (George et al., 2000). 
 
La subcapa viscosa esta dominada por la difusión viscosa. Se extiende desde la pared 
hasta una distancia de aproximadamente 5 unidades de pared   como se 
define en la ecuación 1.7). La velocidad oscilante se reduce por la pared y las fuerzas 
viscosas, y el nivel de turbulencia es bajo. En la subcapa viscosa se da el mayor 
gradiente de velocidades en el flujo. En la capa de transición las fuerzas viscosas 
disminuyen y las fuerzas turbulentas se incrementan a medida que aumenta la 
distancia a la pared. Es una capa de transición que une la capa viscosa y la 
mesocapa. La mesocapa empieza alrededor de , y se extiende hasta 
. La fuerza principal en las ecuaciones de Navier-Stokes es la tensión 
tangencial de turbulencia. El perfil de velocidades es casi logarítmico y el gradiente de 
velocidades es mucho menor que el de la capa viscosa. El total de tensiones 
tangenciales (viscosas y turbulentas) es aproximadamente constante desde la pared 
hasta la parte exterior de la capa logarítmica. Se puede expresar como , 
donde  es la velocidad de corte de la pared. Los límites entre la capa viscosa, la 
mesocapa y la capa exterior dependen del número de Reynolds y de la configuración 
del flujo. 
,5( ≈+y
30≈+y
200100 −≈+y
*u
2
*uw ρτ =
 
Debido a la complicada estructura del flujo cerca de la pared, la modelación numérica 
de la región cerca de la pared no es trivial. Se deben utilizar diferentes condiciones de 
contorno en función del tamaño de la malla que hay cerca de la pared. Cuando existen 
grandes gradientes cerca de la pared se debe usar una malla muy fina si queremos 
resolver toda la capa límite cerca de la pared. Una aproximación alternativa es el uso 
de leyes de pared, que permiten tener una malla más gruesa cerca de la pared. En 
algunos casos de ingeniería hidráulica, debido al gran tamaño del dominio espacial, la 
malla cerca de las paredes es muy gruesa. En esas situaciones se utiliza una 
condición slip. 
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La condición de contorno a utilizar depende de la distancia desde el primer nodo 
computacional interno, expresado en unidades de pared ( )+y : 
 
ν
*yuy =+  
Ecuación 6.1 
 
Donde el superíndice + se refiere a unidades de pared,  es la velocidad de corte de 
la pared y 
*uν  es la viscosidad cinemática. 
 
 
6.1.1. CONDICIÓN NO-SLIP 
 
La condición no-slip en la pared significa imponer velocidades nulas sobre la pared, lo 
que viene dado por: 
 
0=== www wvu  0=wk  2
2
y
k
w =ε ∂
∂ν  
Ecuación 6.2 
 
Donde el subíndice  se refiere a los valores de la pared, y w y  es la dirección normal 
a la pared. Como ya se ha comentado, esta condición de contorno necesita una malla 
muy fina cerca de la pared. El primer nodo interno de la malla numérica debe estar 
situado a una distancia de aproximadamente 1 unidad de pared ( )1≈+y  o menos. Lo 
cual quiere se traduce en una gran limitación el tamaño de la malla. 
 
Si no se aplican condiciones no-slip, se debe usar un modelo de turbulencia de 
Reynolds menor. Esto es porque los modelos originales se desarrollaron para unas 
condiciones de flujo completamente turbulentas, sin aplicarse cerca de la pared. 
 
 
6.1.2. LEYES DE PARED 
 
Una aproximación alternativa a la condición no-slip son las leyes de pared. En este 
caso el primer nodo interior se debería situar en la capa límite logarítmica, que se 
extiende desde  a . El campo de velocidades cerca de la pared no 
está resuelto y, por eso, la tensión tangencial en la pared no se puede calcular a 
través del gradiente de velocidades en la pared. En vez de eso se calcula a partir de la 
velocidad de corte como . La velocidad de corte se calcula a partir del campo 
de velocidades (
30≈+y 100≈+y
2
*uw ρ=τ
tu ) mediante la ley logarítmica de la pared. Esta ley logarítmica 
depende de si se trata de una pared lisa o rugosa, así para una pared lisa la ecuación 
de la ley de pared es: 
 
* *lnt s
u yuu B
k ν
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Ecuación 6.3 
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Donde  es la velocidad cortante,  es la componente de la velocidad paralela a la 
pared,  es la constante de von Kármán 
*u
k
tu ( )41.0=k , sB es una constante de valor 5.4 
para paredes lisas. Como puede verse la incógnita a resolver es , se trata de una 
ecuación implícita, por lo tanto en el modelo se resuelve mediante un Newton-Rapson. 
Para el caso de pared rugosa la ley de pared es diferente: 
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Ecuación 6.4 
       
Donde  es la distancia normal a la pared, y  es la rugosidad equivalente de 
Nikuradse, donde: 
Δ sK
 
21
6
1
sKn =  ( )621⋅= nKs  
Ecuación 6.5 
Siendo  el coeficiente de rugosidad de Manning. n sB es una constante de valor 8,5 
para paredes rugosas. Se trata de averiguar qué velocidad de corte  se necesita 
para que a una distancia  del perfil logarítmico tengamos una velocidad 
*u
Δ tu . En este 
caso es una ecuación explicita de fácil resolución. 
 
 
6.1.3. TURBULENCIA EN LA PARED, APROXIMACIÓN DE 2 CAPAS 
 
La aproximación de 2 capas está implantada en el código del modelo, pero en este 
trabajo no se ha comprobado su aplicación. De todas maneras, se explica brevemente 
la metodología de la aproximación, por si se quiere utilizar en posteriores aplicaciones. 
 
El modelo clásico ε−k  es válido bajo la hipótesis de número de Reynolds local alto. 
Por lo tanto, no es adecuado describir regiones cerca de la pared sólida. El programa 
propone dos alternativas para tratar este problema. Una aproximación de dos capas y 
la técnica clásica de ley de pared. Normalmente se recomienda utilizar la primera 
aproximación porque permite calcular el flujo hasta la pared sin casi ningún empirismo. 
A cambio, requiere más coste computacional y una malla más fina. (Mohammadi, 
1994). 
 
La idea de la aproximación de dos capas es asimilar el modelo ε−k  a un modelo de 
una ecuación de forma automática. Esto se hace introduciendo un número de 
Reynolds local  y calculando para , k  usando la siguiente ecuación de 
transporte: 
+y 200<+y
 
( ) ( )( ) isstt DPkukt
K −=∇+⋅∇−⋅∇+∂
∂ μμμρρ  
Ecuación 6.6 
Donde 
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ε
ρ
l
kDiss
2
3
=  
μμ ρμ lkct =  
Ecuación 6.7 
μl  y  son dos escalas de longitud que contienen los efectos de amortiguamiento en 
la región cerca de la pared. 
εl
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Ecuación 6.8 
Donde  y 70=c 41.0=k y  se define como: 
 
w
w yky μ
ρρ=+  
Ecuación 6.9 
 
Donde el subíndice  quiere decir que está calculado en el punto más cercano a la 
pared, y 
w
y  es la distancia del punto actual al este punto. 
 
 
6.1.4. TURBULENCIA EN LA PARED,  APROXIMACIÓN LEY DE PARED 
 
Cuando se trata con las dificultades de las regiones cercanas a la pared, la 
aproximación más utilizada es evitar resolver las ecuaciones de Navier-Stokes 
(incluyendo el modelo de turbulencia) hasta la pared. En vez de eso, el límite del 
dominio computacional se sitúa un una distancia pequeña δ  de la pared en la región 
con alto número de Reynolds (región con turbulencia totalmente desarrollada). Las 
leyes empíricas se usan para definir las condiciones de contorno en el límite del 
dominio (el subíndice  y w δ  significan cerca de la pared y en el contorno artificial de 
la pared). Si se nombra τ como el módulo del vector tangencial al contorno  y Γ n  el 
módulo exterior normal a , las condiciones de contorno para la velocidad media son: Γ
 
0=⋅ nu      si  10≤+y
( ) τρμμ τ2unSt −=⋅+  si 10≥+y  (con 5.5,41.0 == βk ) 
Ecuación 6.10 
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Estas condiciones se han tenido en cuenta en la formulación débil del problema. La 
velocidad de fricción  se evalúa: τu
 
+= y
uuτ  
( )∫ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ += + βτ ykuu log1  
Ecuación 6.11 
Una vez se ha calculado , las condiciones de contorno para  y τu k ε  son: 
 
μ
τ
δ c
uk
2
=  δε
τ
δ k
u 3=  
Ecuación 6.12 
 
6.1.5. CONDICIÓN SLIP 
 
En algunas situaciones en las que el dominio espacial es muy grande (ríos, estuarios, 
dominios costeros, etc.) el primer nodo interior de la malla numérica está situado muy 
lejos de la pared, fuera de la ley logarítmica. En estas situaciones normalmente se 
utiliza una condición slip. La velocidad normal a la pared es nula y la velocidad 
tangencial se deja libre. Respecto a las variables turbulentas, la difusión en la pared se 
desprecia, y el valor de  y k ε  se dejan libres: 
 
0=nu   0=kD  0=εD  
Ecuación 6.13 
donde nu  es la componente de la velocidad normal a la pared,  es la difusión de la 
energía turbulenta, y  es la difusión de 
kD
εD ε . 
 
Esta aproximación es menos exacta que la formulación de las leyes de pared, en 
especial cerca de las paredes sólidas. Por otro lado, el coste computacional es menor 
y puede ser una buena aproximación cuando las paredes no juegan un papel 
importante en el comportamiento del flujo. Muy a menudo en flujos de aguas someras 
la turbulencia está principalmente generada por la fricción del lecho o por el gradiente 
de velocidades dentro del flujo, y además, el flujo lejos de las paredes está apenas 
influenciado por la fricción de las paredes. 
 
Un intento de mejorar los resultados cerca de la pared cuando se aplica la condición 
slip, es la de sobreestimar la fricción del lecho en los nodos adyacentes a las paredes, 
para tener en cuenta parcialmente el efecto de la fricción de la pared. Si se utiliza la 
fórmula de Manning para estimar la fricción del lecho, el número de Manning se puede 
sobreestimar como (Bonillo, 2000): 
 
6/1
1 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=
B
hnn ic  
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Donde  es el número de Manning en los nodos del contorno de la pared,  es el 
coeficiente de Manning en los nodos interiores, h  es el calado, y 
cn in
B  es la medida del 
ancho de la celda. 
 
 
Figura 6.1 Esquema de las diferentes condiciones de contorno de aplicación en pared 
según el código de estudio, SWUNST. 
 
 
6.2.  CONDICIÓN DE CONTORNO DE FLUJO 
 
En los últimos años el método de volumen finito se ha ido mejorando mediante el 
método Godunov y los solvers Riemann, pero generalmente se sigue utilizando el 
método de las características para introducir condiciones de contorno en códigos 
numéricos. El código SWUNST propone una nueva aproximación a la introducción de 
condiciones de contorno mediante la solución al problema de Riemann. Este mismo 
solver Riemann se puede utilizar para todo el dominio, incluyendo los contornos. Esta 
aproximación permite introducir shocks y ondas de cualquier otro tipo como condición 
de contorno de manera que sean compatibles con la solución al problema de 
Riemann. La teoría de la metodología aplicada está explicada de manera exhaustiva 
en Medina (2008). De todas maneras, en el anejo 5 se hace un breve resumen. 
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6.3. DISTRIBUCIÓN DE CAUDALES EN LA ENTRADA 
 
Si se impone un caudal como condición de contorno, el código permite escoger entre 
varios métodos de distribución del caudal a lo largo de la sección. 
 
6.3.1. UNIFORME 
 
Este método implica una distribución uniforme a lo largo de la longitud de de la sección 
de entrada. Es decir, a cada nodo se le aplica el caudal unitario, es decir, el factor 
calado por velocidad. 
 
Es el método más simple de distribución de calados de entrada de que dispone el 
modelo numérico. 
 
6.3.2. CALADO MEDIO 
 
En un modelo numérico bidimensional de volúmenes finitos como el que estamos 
tratando, el nivel de agua a lo largo de la sección no es horizontal. El objetivo de este 
método conlleva la imposición de que el nivel de agua sea horizontal a lo largo de toda 
la sección, y su valor sea el calado media de la sección. A continuación se detalla la 
metodología de cálculo: 
 
1. Se calcula el calado medio para la sección 
 
T
m
i
i
o
i
m dl
dly
y
∑
=
⋅
= 1  
Ecuación 6.14 
Donde: 
my es el calado medio 
o
iy  es el calado para el nodo i en el instante 0 
idl  es el diferencial de longitud de la celda del nodo i 
Tdl  es la longitud total de la sección 
 
2. Para cada volumen finito, se aumenta o disminuye el caudal para alcanzar el 
calado medio. 
 
Figura 6.2 Esquema de la discretización espacial en una sección de estudio, mediante el 
método de distribución de caudal de calado medio. 
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6.3.3. CAUDAL 
 
En esta metodología de distribución de caudales en la sección de entrada se asume 
que se conserva la proporción del caudal total que pasa por una celda a lo largo del 
tiempo. A continuación se detalla la metodología del cálculo: 
 
1. Para el instante de tiempo inicial se obtiene el caudal total de entrada como el 
sumatorio del caudal unitario por la longitud de la celda para un nodo concreto. 
 
∑
=
⋅
m
i
i
o
i dlq
1
 
Ecuación 6.15 
 
Donde: 
o
iq  es el caudal unitario en la celda del nodo i para el instante de tiempo 0 
idl  es el diferencial de longitud de la celda del nodo i 
 
2. Para el siguiente instante de tiempo, a cada celda se le imputa la parte 
proporcional de caudal respecto al caudal total que tenía en el instante anterior 
de tiempo, respecto al caudal total del instante de tiempo actual. 
 
∑
=
⋅
⋅⋅= m
i
i
o
i
i
o
i
i
dlq
dlqQq
1
11  
Ecuación 6.16 
 
Este método es dependiente del tiempo por lo que amortiza la opción que tiene el 
modelo numérico de introducir hidrogramas como condición de contorno. 
 
6.3.4. CONVEYANCE 
 
A partir de la definición del parámetro conveyance, considerado como la parte 
geométrica de la ecuación de Manning, se genera este método que consiste en 
asignar un caudal unitario a cada nodo de la sección de entrada. Seguidamente se 
explica la metodología de cálculo: 
 
Partimos de la fórmula de Manning: 
 
2
1
3
21
FShn
v =  
Ecuación 6.17 
Donde: 
v  es la velocidad del flujo 
n  es el número de Manning 
h  es el calado 
FS  es la pendiente motriz 
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Multiplicando por el calado en ambos términos de la ecuación: 
2
1
3
51
FShn
q =  
Ecuación 6.18 
Obtenemos  para la sección de entrada, ya que conocemos el calado (calculado 
por el código), el caudal unitario (también calculado por las ecuación de aguas 
someras ) y el número de Manning. Suponemos que la pendiente motriz es constante:  
FS
 
2 2
10
3
1
TF i
iT
q nS d
dl h
l= ⋅∑  
Ecuación 6.19 
 
Por lo tanto, el caudal total será el sumatorio del caudal unitario de cada nodo de la 
sección por su incremento de x: 
∑=
i
iFiT dlShn
Q ·1 2
1
3
5
 
Ecuación 6.20 
 
Ya que la pendiente motriz es constante en toda la sección, la sacamos fuera del 
sumatorio, quedando la expresión: 
51
32 1 ·
TT F i
i
K
Q S h dl
n
= ∑ i
14243
 
Ecuación 6.21 
Definimos el parámetro conveyance como la expresión: 
∑=
i
ii dlhn
K ·1 3
5
 
Ecuación 6.22 
 
Es decir, la conveyance es un valor constante a lo largo de toda la sección. Así pues, 
la Ecuación 6.35 queda como: 
1
2
TT F i
i
Q S K q dli= ⋅ = ⋅∑  
Ecuación 6.23 
 
Finalmente, sustituyendo la Ecuación 6.33 y Ecuación 6.35 en la expresión anterior, se 
obtiene el valor del caudal unitario para cada vértice de la sección, con el método 
conveyance: 
1
2
TF
i
i
S K
q
dl
⋅=  
Ecuación 6.24 
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7. TIPO DE MALLA DEL CÓDIGO 
Tal y como se ha comentado en la introducción uno de las características interesantes 
de este modelo es que trabaja con malla no estructurada. Las mallas pueden ser 
estructuradas o no estructuradas. Normalmente, para el método de volúmenes finitos 
se utiliza malla estructurada y para el método de los elementos finitos se suele usar 
malla no estructurada. Sin embargo, no siempre es así. La Figura 7.1 muestra una 
malla estructurada y otra no estructurada. En una malla estructurada es posible  
hacer una matriz bidimensional indexando las celdas de la malla. Si esto no es posible, 
entonces la malla es no estructurada. 
 
Figura 7.1 a) Malla estructurada. b) Malla no estructurada 
 
Casi todas las mallas triangulares son no estructuradas. El modelo SWUNST trabaja 
con mallas triangulares no estructuradas. 
 
Una de las ventajas de la malla no estructurada es que te permite estudiar tan sólo el 
dominio de estudio (por ejemplo, fijar la discretización tan solo en el canal modelado), 
mientras que la malla estructurada, debido a su geometría dada por la igualdad de los 
elementos de la que está formada, abarca un dominio mayor al de estudio, por lo que 
se puede dar el caso de que existan muchas celdas sin información, que aumentan el 
tiempo de cómputo. 
 
En las Figura 7.2 y Figura 7.3 podemos ver el caso de mallar un área en la que 
aparecen elementos que deben quedar fuera del cálculo, puede verse en la imagen 
superior como una malla no estructurada reproduce mejor los contornos, en el caso de 
usar una malla estructurada (Figura 7.3) los contornos se reproducen de forma 
escalonada. 
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Figura 7.2 Dominio con malla no estructurada 
 
 
Figura 7.3 Dominio con malla estructurada 
 
Una ventaja de la malla no estructurada relacionada con el anterior punto es que, al 
poder asignar celdas de diferente tamaño en determinadas zonas del dominio, 
podemos afinar la malla en áreas de posible aparición de discontinuidades así como 
en los contornos de aplicación de la condición de contorno.  En esas zonas donde se 
aumente el número de celdas, aumentará también la precisión de cálculo.  
 
Este aumento de la precisión al afinar la malla en determinadas zonas va ligada, 
irremediablemente, al aumento de tiempo de cómputo. Al aumentar el número de 
triángulos en la zona, disminuye el incremento de x, xΔ . Para mantener la estabilidad 
del algoritmo en el cálculo transitorio se debe cumplir la limitación de  de Courant tΔ
Ecuación 7.1, por lo que se deduce que el incremento de tiempo tΔ  también 
disminuye, y el tiempo de cómputo total aumenta.  
 
maxv
xt Δ=Δ  
Ecuación 7.1 
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8. EL MODELO NUMÉRICO, SWUNST 
En el anejo 6 se hace un resumen de las particularidades del código numérico en 
estudio, SWUNST, donde se explica la discretización espacial y temporal que utiliza el 
código para la resolución de las ecuaciones de aguas someras, los esquemas de 
cálculo implementados en el programa, y un esquema general de las llamadas del 
código. Por último, se detallan las mejoras añadiadas al código durante la realización 
de esta tesina. 
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9. VALIDACIÓN DEL CÓDIGO 
9.1. INTRODUCCIÓN 
 
Para validar el modelo numérico de estudio se ha creído imprescindible la 
comprobación de la buena modelación de la lámina de agua en régimen permanente. 
Es por ello que se han validado la totalidad de las curvas de remanso. 
 
 
9.2. DEMOSTRACIÓN PREVIA A LA COMPARATIVA CON MODELO UNIDIMENSIONAL 
 
Para realizar la validación se ha utilizado el modelo unidimensional de diferencias 
finitas Hec-Ras, de reconocido prestigio. Es importante ser consciente de que se 
pretende comparar un modelo de diferencias finitas que modela la ecuación de la 
energía, con un modelo de volumen finito que modela las ecuaciones de Saint 
Venant (conservación de la cantidad de movimiento). Es por ello que la comparativa 
se realiza en un canal de sección constante, donde se puede asegurar que un modelo 
unidimensional como Hec-Ras funciona bien. 
 
La demostración se encuentra en el anejo 7, donde se comparan las ecuaciones de 
Saint Venant con la ecuación de la Energía, llegando a la conclusión de que 
desarrollando ambas ecuaciones se llega por igual a la curva de remanso. De igual 
manera, se demuestra que Saint Venant aproxima la energía en primer orden. 
 
9.3. CALIBRACIÓN DE CURVAS DE REMANSO 
 
Se ha escogido un canal de estudio de 1000 metros de longitud y 10 metros de ancho 
de sección, de hormigón (n=0.016). El caudal inyectado es de 5 m3/s. Durante la 
modelación de las curvas se ha intentado mantener la misma discretización en los dos 
modelos.  
 
9.3.1. PARTICULARIDADES DE LA CALIBRACIÓN 
 
A pesar de fijar una sección constante para poder efectuar una comparativa correcta 
entre ambos modelos, durante la calibración surgieron particularidades que vale la 
pena mencionar. 
 
Cabe destacar el hecho de que el modelo unidimensional Hec-Ras es un modelo de 
diferencias finitas, es decir, que los valores son puntuales. Así pues, cuando se 
impone la condición de contorno en un nodo, este valor es fijo. 
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Figura 9.1 Aplicación de la condición de contorno en un modelo de diferencias finitas 
 
Sin embargo, el modelo bidimensional SWUNST es un modelo de volumen finito, por 
lo que, tal y como se ha explicado en el apartado 8, cada nodo es representativo de un 
cierto volumen de control, tal que el valor es la media de todo el volumen de control.  
 
Como hemos comentado en el apartado 6.2, las condiciones de contorno de flujo se 
aplican en la cara del volumen de control , es decir, se impone CCql = . Pero el valor 
dentro del dominio es la media del volumen de control, que no coincide con la 
imposición de la condición de contorno, controlmediovalorqr __ volumen _= .  
 
 
Figura 9.2 Aplicación de la condición de contorno en un modelo de volumen finito. 
 
Así pues, la solución de Riemann para el problema de esta discontinuidad , da un 
valor aproximado e intermedio entre .  
mq
rl qq ,
 
La mejor manera para resolver esta problemática es el aprovechamiento de la malla 
no estructurada para afinar la malla en los contornos de aplicación de la condición de 
contorno. De esta manera, el volumen de control es más pequeño y permite que su 
valor medio se asemeje en mayor medida al valor impuesto de la cara. 
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Figura 9.3 Malla no estructurada que diferencia dos zonas de mallado. Mallado general 
de triángulo de 5m de lado, y mallado fino de triángulo de 1m de lado en la zona cercana 
al contorno de aplicación de la condición de contorno. 
 
Por otro lado, el modelo SWUNST únicamente calcula el perímetro mojado de la base 
del canal, y desprecia los perímetros de los laterales, por lo que desprecia la fricción 
de las paredes laterales. Por lo tanto, el único rozamiento considerado en el cálculo 
con el modelo es el de la base, a partir de la fórmula que relaciona la tensión 
tangencial con el número de manning. Si se quiere tener en cuenta el efecto de las 
paredes se deben introducir como leyes de pared. 
 
Teniendo en cuenta esto, se procuró comparar las dos soluciones con los mismos 
condicionantes, por lo que en el modelo Hec-Ras se despreciaron las paredes 
laterales en el cálculo del perímetro mojado mediante el uso de la herramienta “área 
inefectiva”. De esta manera, el error relativo entre soluciones disminuyó. 
 
Otra alternativa sería la de añadir el perímetro mojado en el modelo bidimensional. 
Para tener en cuenta el rozamiento lateral en el código SWUNST hay que añadir al 
cálculo la ley de pared. Mediante la utilización de nodos no slip y una discretización 
mayor (2m) se consiguió modelar la fricción lateral. Esta prueba se llevó a cabo con la 
curva M1. Se mantuvo una rugosidad de 1 mm y se realizo un estudio de sensibilidad 
de la delta manteniendo una rugosidad absoluta de 1mm. Este estudio se explica con 
mayor detalle en el apartado siguiente.  
 
Por último, se resalta la importancia de la tolerancia en el modelo unidimensional Hec-
Ras, que en algunos casos ha sido clave para disminuir el error entre los dos modelos. 
 
La tolerancia del SWUNST es de 0.0001 y la tolerancia máxima de hec-ras es de  
0.0001. En ocasiones puntuales, el error relativo entre los dos modelos era menor que 
la tolerancia impuesta en el modelo hec-ras, por lo que el programa carecía de 
precisión suficiente para calcular la solución. En estos casos se disminuyó la tolerancia 
y se aumentaron el número de cálculos en el programa hec-ras, mejorando 
sustancialmente la solución. 
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9.3.2. CLASIFICACIÓN DE LAS CURVAS DE REMANSO 
 
 
Figura 9.4 Clasificación de las curvas de remanso 
 
 
9.3.3. CURVAS M 
 
i=0.001 
HEC-RAS SWUNST 
y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) 
M1  y=1.3  y=1.3 
M2  yc=0.29  yc=0.29 
M3 y=0.05 yn=0.45 y=0.05  
Tabla 9.1 Condiciones de contorno para el caso de las curvas M 
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9.3.3.1. M1 
 
Gráfica 9.1 Comparativa entre el modelo SWUNST y HEC RAS para la curva de remanso 
M1 en el canal estudiado. Interpolación cada 2m. 
 
9.3.3.2. M2 
 
Gráfica 9.2 Comparativa entre el modelo SWUNST y HEC RAS para la curva de remanso 
M2 en el canal estudiado. Malla general de triángulos de 5m de lado, con discretización 
de 1m aguas arriba. 
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9.3.3.1. M3 
 
Gráfica 9.3 Comparativa entre el modelo SWUNST i HEC RAS para la curva de remanso 
M3 en el canal estudiado. Imposición en HEC RAS de CC=yn aguas abajo. Los primeros 
40 metros. Malla general de triángulos de 5m de lado, con discretización de 1m aguas 
arriba. 
 
 
 
 
Gráfica 9.4 Comparativa entre el modelo SWUNST i HEC RAS para la curva de remanso 
M3 en el canal estudiado. Imposición en HEC RAS de CC=yn aguas abajo. Los primeros 
20 metros. Malla general de triángulos de 5m de lado, con discretización de 1m aguas 
arriba. 
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Es importante constatar que la curva M3 es muy inestable. En los primeros intentos de 
modelas la curva M3 se impuso únicamente la condición de contorno aguas arriba. El 
resultado fue que el SWUNST tendía al calado normal aguas abajo, pasando de M3 a 
M1 mediante resalto, mientras que el programa Hec-Ras se quedaba en el crítico, 
siendo incapaz de resolver el calado correcto. Dicha problemática no afectaba 
directamente a la modelación de la curva M3, pero se ajustó su resultado imponiendo 
en el modelo unidimensional el calado normal aguas abajo, para modelar 
correctamente el resalto. 
 
Cabe constatar también que resulta prácticamente imposible coincidir en la 
modelación de la posición exacta del resalto, ya que la fórmula de calados conjugados 
de Belanger (Ecuación 9.22) carece de la precisión adecuada, dependiendo de una 
variable  que se mueve en un intervalo muy amplio. k
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Ecuación 9.1 
Siendo   los calados conjugados,  es calado correspondiente al régimen 
supercrítico y  el calado asociado al régimen subcrítico. 
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9.3.4. CURVAS S 
 
i=0.01 
HEC-RAS SWUNST 
y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) 
S1 
Q=50 m3/s yc=0.29 y=5 yc=0.29 y=5 
S2 yc=0.29  yc=0.29  
S3 y=0.09  y=0.09  
Tabla 9.2 Condiciones de contorno para el caso de las curvas S 
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9.3.4.1. S1 
 
Gráfica 9.5 Comparativa entre el modelo SWUNST i HEC RAS para la curva de remanso 
S1 en el canal estudiado. Caudal de 50 m3/s. Interpolación cada 2m. 
 
9.3.4.1. S2 
 
Gráfica 9.6 Comparativa entre el modelo SWUNST i HEC RAS para la curva de remanso 
S2 en el canal estudiado. Interpolación cada 5 m. Longitud de 30 m. Malla general de 
triángulos de 1m de lado, con discretización de 0.3m aguas arriba. 
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9.3.4.1. S3 
 
Gráfica 9.7 Comparativa entre el modelo SWUNST i HEC RAS para la curva de remanso 
S3 en el canal estudiado. Interpolación cada 5 m. Longitud de 70 m. Interpolación cada 
2m. 
 
 
9.3.5. CURVAS H 
 
i=0 
HEC-RAS SWUNST 
y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) 
H2  yc=0.29  yc=0.29 
H3 
n=0.01 y=0.05 yc=0.29 y=0.05 yc=0.29 
Tabla 9.3 Condiciones de contorno para el caso de las curvas H 
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9.3.5.1. H2 
 
Gráfica 9.8 Comparativa entre el modelo SWUNST y HEC RAS para la curva de remanso 
H2 en el canal estudiado. Interpolación cada 2m. 
 
9.3.5.1. H3 
 
Gráfica 9.9 Comparativa entre el modelo SWUNST y HEC RAS para la curva de remanso 
H3 en el canal estudiado. Interpolación cada 2m. Longitud de 30 m. 
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9.3.6. CURVAS A 
                                                                                                                                                                       
i=-0.001 
HEC-RAS SWUNST 
y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) 
A2  yc=0.29  yc=0.29 
A3 
n=0.01 y=0.05  y=0.05  
Tabla 9.4 Condiciones de contorno para el caso de las curvas A 
 
9.3.6.1. A2 
 
Gráfica 9.10 Comparativa entre el modelo SWUNST y HEC RAS para la curva de remanso 
A2 en el canal estudiado. Interpolación cada 2m. 
 
  
62 
 
9. Validación del código 
 
9.3.6.1. A3 
 
Gráfica 9.11 Comparativa entre el modelo SWUNST y HEC RAS para la curva de remanso 
A3 en el canal estudiado. Interpolación cada 2m. Longitud de 70 m. 
 
 
9.3.7. CURVAS C 
 
i=0.00409 
HEC-RAS SWUNST 
y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) y1 (aguas arriba) y2 (aguas abajo) 
C1 
Q=50 m3/s yn=0.29 y=5 yn=0.29 y=5 
C3 yn=0.09  yn=0.09  
Tabla 9.5 Condiciones de contorno para el caso de las curvas C 
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9.3.7.1. C1 
 
Gráfica 9.12 Comparativa entre el modelo SWUNST y HEC RAS para la curva de remanso 
C1 en el canal estudiado. Interpolación cada 5m. Longitud de 200 m. Malla general de 
triángulos de 2m de lado, con discretización de 1m aguas arriba. 
 
9.3.7.1. C3 
 
Gráfica 8.13 Comparativa entre el modelo SWUNST y HEC RAS para la curva de remanso 
C3 en el canal estudiado. Interpolación cada 5m. Longitud de 70 m. Malla general de 
triángulos de 2m de lado, con discretización de 1m aguas arriba. 
 
 
  
64 
 
9. Validación del código 
 
9.4. INFLUENCIA DE Δ  EN LA ECUACIÓN DE LEY DE PARED 
 
En relación con lo argumentado en el apartado 9.3.1 sobre la deficiencia del modelo 
bidimensional SWUNST para el cálculo de la fricción del contorno lateral, se ha 
querido estudiar el efecto de la modelación de dicha fricción mediante la ley de pared. 
En concreto, se ha incidido en el estudio del peso de la variable Δ  (Ecuación 6.4) en 
la ecuación de la ley de pared. La variable delta viene definida según la ley de pared 
como la distancia desde la pared a partir de la cual se aplica la ley logarítmica de 
velocidades. 
 
Este estudio se ha realizado con la curva M1, para una sección constante, que permite 
relacionar proporcionalmente la variación de caudal con variación de velocidad. 
 
Se impone un delta variable de 2 y 4mm, y una rugosidad de 1mm, ya que el material 
del contorno es hormigón (n=0.016). Recordando la Ecuación 6.5, según las fórmulas 
semiempíricas de Strickler (1923): 
 
21
6
1
sKn =  ( ) mmKs 121016.0 6 ≈⋅=  
Ecuación 9.2 
 
Una vez evaluados los resultados, llama la atención el hecho de que para deltas 
mayores el calado es menor, es decir, se dan velocidades más altas, cuando el 
sentido común te lleva a asociar delta con rugosidad y, por lo tanto, para deltas 
mayores, mayor calado. 
 
 
Gráfica 8.14 Estudio del efecto de la ley de pared en la curva M1 
 
Esto se explica porque, cuando se impone una velocidad determinada (u*) con un  
pequeño, es decir, a poca distancia de la pared, las fuerzas de fricción aumentan y, 
por tanto, la velocidad disminuye. A sección constante, el calado aumenta. 
Δ
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Ecuación 9.3 
Por el contrario, cuando imponemos la velocidad a una distancia mayor, las fuerzas de 
fricción son menores. Eso quiere decir que, en realidad, la velocidad en ese punto no 
es la impuesta, sino un poco mayor, por lo que el calado disminuye. 
 
 
Figura 8.5 Detalle en planta de la ley logarítmica de velocidades en el contorno del 
dominio en flujo turbulento. Rugosidad del hormigón de 1mm. Delta de 2mm y 4mm. 
 
 
9.5. VALIDACIÓN DEL ESQUEMA DE SEGUNDO ORDEN 
 
Estudios previos han comprobado la importancia de utilizar esquemas descentrados 
de orden 2, especialmente en flujos con gradientes de velocidad elevados, tal y como 
demuestra Cea (2005). En esta línea, se ha generado un esquema de segundo orden, 
que utiliza una discretización de segundo orden para el calado y la velocidad. Este tipo 
de esquemas han proporcionado resultados muy satisfactorios en aplicaciones 
prácticas anteriores, Cea (2005). 
 
Así pues, para validar el esquema de segundo orden implementado en el código 
SWUNST se ha realizado un modelo de un caso conocido y previamente calibrado con 
el modelo numérico bidimensional de malla estructurada FLATModel en Medina et al 
(2008), dando resultados óptimos. 
 
El caso corresponde a un canal de hormigón de 100 metros de longitud y 10 metros de 
anchura, el cual está cerrado por los cuatro lados, por lo que se podría asimilar a un 
depósito longitudinal. Las condiciones iniciales y de contorno aplicadas: velocidad 
inicial de 2 m/s, caudal unitario en la dirección x de 3 m2/s, calado inicial de 1 m y  
condición de contorno aguas abajo de 0.082 m. Se obvia la turbulencia y la ley de 
pared, y se consideran nodos no slip en las cuatro paredes laterales. 
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Gráfica 8.15 Comparativa entre la solución analítica y el modelo SWUNST aplicando un 
esquema de segundo orden. Solución transitoria para t=7seg 
 
Dadas las condiciones de contorno comentadas el agua fluye de izquierda a derecha 
en el canal, con una velocidad inicial de 2 m/s, colisionando en la pared de salida y 
provocando un resalto hidráulico que se propaga hacia aguas arriba. Por otra parte al 
no haber entrada de flujo por la parte de la izquierda se nos forma una onda de 
descompresión. Tal y como se ha comentado al inicio, se trata de un esquema TVD, 
esto significa que en las zonas suaves del flujo (como una onda de descompresión) se 
aplica una esquema de segundo orden. Tal y como se aprecia en la Gráfica 9.15 el 
modelo de segundo orden implantado en el código parece que no logra modelar con 
exactitud la onda de descompresión que aparece en la izquierda de la imagen, 
comparada con la solución analítica de una onda de descompresión. 
 
Para dar explicación a esta singularidad nos tenemos que remitir al cálculo del calado 
medio mediante el esquema de segundo orden con limitador.  
 
Para el cálculo en segundo orden del flujo del volumen de control  al i j (Figura 9.6), 
se calcula el gradiente del flujo en cada volumen de control, utilizando para ello los 
valores nodales en todos los vértices vecinos del volumen de control, esto quiere decir 
que para calcular los gradientes en el elemento i  influyen los valores en el j , ya que 
se trata de un nodo vecino.  
Dada la frontera Γ  que parte el ámbito de estudio en dos dominios 1, 2 por la frontera 
entre volúmenes finitos: 
Para que la solución sea upwind, en el cálculo de los gradientes del segundo orden en 
cada uno de los elementos sólo se tienen que tener en cuenta los vértices que forman 
parte del elemento. Quedando excluida, evidentemente, participación del nodo j  en el 
cálculo de los gradientes en i .  
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Γ
Figura 9.6 Esquema del cálculo del flujo del vértice i a j mediante esquema de segundo 
orden con limitador. 
 
Sin embargo, el modelo SWUNST no tiene en cuenta esa limitación, dando soluciones 
inestables y, por ello, imprecisas, para la solución transitoria. 
 
Así pues, una posible mejora del programa, objeto de otra tesina, sería la de aplicar un 
modelo de segundo orden que modele con mayor precisión las discontinuidades 
generadas en el modelo del volumen finito, ya sean dentro del dominio como en los 
contornos (imposición de condición de contorno, choques de onda, etc.). 
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10. APLICACIÓN DEL MODELO NUMÉRICO A UNA ESCALERA DE PECES. 
MODELOS DE TURBULENCIA 
10.1. INTRODUCCIÓN 
 
Las obras hidráulicas transversales como las presas, azudes, diques y otros 
obstáculos producen importantes cambios en las características del ecosistema fluvial, 
tal y como dice Clay (1995), especialmente en las poblaciones piscícolas. Acerca de 
este tema, Larinier et al (1998) comenta que uno de los más importantes efectos 
directos sobre la ictiofauna continental es que constituyen una barrera física para el 
movimiento natural de los peces, lo que repercute negativamente sobre la fauna 
migradora. El resultado de la interrupción en la libre circulación en los ríos es la 
disminución, y en algunos casos la completa desaparición de algunas especies, tal y 
como especifica Jungwirth et al (1998).  
 
Las escaleras de peces son infraestructuras que facilitan el paso de los migradores a 
través de los obstáculos existentes en la red fluvial, caminos artificiales alternativos 
para la migración de las especies piscícolas. Así pues, las escaleras de peces tienen 
la  finalidad de garantizar la conectividad longitudinal del sistema hidráulico, 
contribuyendo a mantener la funcionalidad ecológica del río.  
 
De esta manera, constituyen un dispositivo de franqueo que permite atenuar, en 
gran parte, el impacto causado por la instalación de una barrera física en los 
ecosistemas acuáticos. 
 
 
Figura 10.1 Escalera de peces asociada a un azud en el río Segre, aguas arriba de la 
unión con el río Noguera Pallaressa. Fuente: Allen Bateman, 2001 
 
Las escaleras de peces son los dispositivos de franqueo con más amplia difusión en el 
mundo. Consisten, de forma general, en un canal en pendiente dividida por tabiques 
transversales de diferentes diseños que conforman una serie de depósitos o piscinas 
sucesivas. La altura del obstáculo a franquear es dividida en pequeños saltos, 
creando las condiciones hidrodinámicas óptimas para que los migradores puedan 
remontarlos con facilidad. Las características geométricas de los estanques y de los 
tabiques son los principales parámetros que definirán el comportamiento hidráulico del 
dispositivo, tal y como dice Larinier et al (1998). 
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Figura 10.2 Escalera de peces en el río Bernesga a su paso por León. Fuente: 
elaboración propia. 
Los modelos físicos en obras hidráulicas se caracterizan por ser entidades más 
accesibles y sencillas de manejar que el proceso hidráulico real. El estudio 
experimental en modelo de la hidrodinámica de estas escalas permite la adquisición 
de un conocimiento fundamental sobre el funcionamiento hidráulico de estos 
dispositivos para su posterior adaptación a las cualidades de las especies objetivo.  
 
Las escalas de peces verticales trabajan eficazmente para un amplio rango de 
caudales y niveles de agua, Clay (1995), porque el comportamiento del flujo es 
relativamente independiente de las variaciones de caudal. 
 
El comportamiento del flujo en las piscinas, que está determinado por la geometría de 
la piscina y por las condiciones de contorno, tiene una gran importancia a la hora de 
guiar los peces a través de la escala. El desgaste del desplazamiento de los peces 
viene afectado, no sólo por el campo de velocidades y el calado, sino que se ha 
probado que el nivel de turbulencia incrementa considerablemente ese desgaste, 
Enders et al (2003), Clay (1995) y Powers (1984). En concreto Powers (1984) 
especifica que un nivel de turbulencia excesivo puede impedir el paso de los peces a 
través de las celdas. Clay (1995) sugiere que para diseñar una escala es necesario 
localizar las áreas de alta turbulencia, y asesorar sobre cómo puede influir en el 
comportamiento de los peces. Enders et al (2003) considera que para estimar 
correctamente el coste de nado de los peces en flujos turbulentos, es necesario 
considerar tanto el campo de velocidades como el campo de energía cinética 
turbulenta. 
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Figura 10.3 Detalle de las celdas de la escalera de peces en el río Bernesga a su paso por 
León. Fuente: elaboración propia. 
 
El campo del flujo en una escala de peces también ha sido estudiado 
experimentalmente por Rajaratnam et al (1986, 1992), Puertas et al. (2004), Pena 
(2004) y Pena et al. (2004), entre otros. Estos estudios muestran que el campo de 
velocidades principales en escalas verticales es bidimensional, siendo la velocidad 
vertical mucho menor que la horizontal. Al mismo tiempo, el comportamiento del flujo 
es prácticamente uniforme sobre la dirección vertical. Es por ello que está justificado el 
utilizar un modelo de aguas someras con calado promediado. Sin embargo, la calidad 
de los resultados numéricos no puede ser evaluada a priori, hasta que las 
aproximaciones de aguas someras no se consiguen en algunas zonas de la celda, 
especialmente cerca de la compuerta vertical de entrada. 
 
 
Figura 10.4 Escalera de peces en el torrent de Finestrelles a su paso por la Vall de Núria. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los resultados experimentales de Pena (2004), obtenidos para varios caudales de 
estudio, han sido utilizados en este capítulo para validar el código bidimensional de 
malla no estructurada SWUNST, en el caso de flujo en una escalera de peces. Las 
características turbulentas del campo de velocidades serán también estudiadas en 
este capítulo, para poder estudiar más profundamente el campo del flujo. Bajo las 
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condiciones experimentales utilizadas por Pena, el flujo es altamente turbulento y no 
isótropo. Los campos experimentales de velocidad, energía cinética turbulenta y 
calado, entre otras variables, son comparados con los resultados numéricos obtenidos 
con el modelo de aguas someras, 
 
 
10.2. MODELO EXPERIMENTAL 
 
El estudio experimental se ha realizado en el laboratorio sobre un modelo físico 
reducido para un régimen de flujo uniforme. Todas las mediciones experimentales se 
han llevado a cabo en el CITEEC (Centro de Innovación Tecnolóxica en Edificación e 
Enxeñería Civil, Universidad de A Coruña). El modelo experimental de la escalera de 
peces tenía una longitud de canal de 12 m, con una sección cuadrada de 1 m de 
ancho (Figura 10.5).  
 
  
 a)Vista 3D      b)Vista lateral 
Figura 10.5  a) Imagen virtual de la infraestructura experimental. b) Detalle de las vigas 
metálicas de soporte, con ménsulas de apoyo. Fuente: Pena, 2004. 
 
El canal experimental estaba dividido en nueve piscinas. Había dos tipos de celdas o 
piscinas con diferente configuración de los tabiques que la conformaban, T1 y T2 
(Figura 10.6). El diseño T2 se utilizó en las 4 primeras celdas, la quinta era una celda 
de transición, y las últimas 4 celdas tenían el diseño T1. Las mediciones 
experimentales se registraron en las celdas número 3 y 7. 
 
Sin embargo, en el presente trabajo sólo se ha estudiado la tipología T1 (celda 7), 
Figura 10.8. Esto es debido a que el objetivo principal de esta aplicación es el estudio 
de la modelación de la turbulencia, por lo que se ha escogido como celda de estudio 
aquella que experimentalmente obtuvo mayor número de zonas de turbulencia. (Figura 
10.6) 
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Figura 10.6 Patrones de flujo en las piscinas, a) diseño T1, S0=5,7%; y S0=10,054% con 
QA<2,75; b) diseño T1, S0=10,054% con QA>2,75. c) diseño T2. Fuente: Teijeiro, 2001; 
Puertas, 2004. 
 
Teijeiro (2001) y Puertas (2004) dedujeron los patrones del comportamiento del flujo 
para cada una de las celdas tipo. Tal y como muestra la Figura 10.6, la celda con 
mayor número de zonas turbulentas ocurre en el diseño T1 con pendiente S0=10,054% 
y QA>2,75. Por lo tanto, esta aplicación del código numérico SWUNST se centra en el 
estudio de este tipo de geometría T1 y pendiente 10%, que por otro lado es el rango 
más frecuente en este tipo de estructuras, Clay (1995) y Larinier (1998). 
 
Cabe mencionar que este tipo de diseño resulta especialmente interesante desde el 
punto de vista hidráulico, ya que se da la aparición de dos zonas con características 
hidráulicas completamente distintas, la zona de flujo directo, con la particularidad de 
que la línea de corriente está bifurcada, y las dos zonas de recirculación arriba y abajo. 
Además, en la zona de arriba se dan dos vórtices. Esta patrón de comportamiento del 
flujo es muy funcional ya que disminuye el tamaño de los vórtices. Se ha demostrado 
en Tarrade et al (2008) que los grandes vórtices provocan la retención de los peces 
más pequeños, que se ven atrapados en la celda. 
 
Tal y como define Rajaratnam et al (1992), se debe buscar un estado conceptual de 
flujo uniforme, de manera que el calado en la sección central sea el mismo en todas 
las celdas. Es por ello que en la parte baja del canal experimental se impuso un nivel 
de agua constante. Se controló y adaptó el nivel de agua para cada uno de los 
caudales de estudio. La descarga de agua se fijó como condición de contorno en la 
entrada. 
 
El diseño T1 deriva de un modelo recomendado por Rajaratnam (1992) y calificado 
como efectivo y de fácil construcción. A continuación se facilitan las dimensiones del 
modelo reducido utilizado en el estudio experimental. 
 
 
Figura 10.7 Dimensiones del diseño de la celda de estudio T1. Fuente: Pena, 2004. 
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Figura 10.8 Dimensiones del modelo experimental de la escalera de peces. Fuente: Pena, 
2004. 
 
La geometría de la celda de estudio tiene hendidura vertical, ya que la hendidura que 
comunica las celdas llega hasta la solera, sin ningún tipo de freno del agua. 
 
Para lograr una serie representativa de resultados, se estudiaron tres caudales: 35 l/s, 
55l/s y 105l/s. 
 
El campo de velocidades 3D fue medido con un MicroAcoustic Doppler Velocimeter 
(ADV). El calado en las celdas se midió con un conductivity-based depth probe. En el 
experimento, el eje x se define en la dirección longitudinal del canal experimental. El 
eje y se define en la dirección transversal, siendo el plano xy paralelo al fondo de la 
escalera de peces. El ritmo de muestreo experimental se fijó en 15 Hz, y el tiempo fue 
de 15 segundos (225 medidas instantáneas en cada punto). 
 
Las 3 componentes principales de la velocidad ( )wvu ,,  se registraron en varios puntos 
sobre planos paralelos a la base. El número de medidas por plano depende del calado 
en la celda, que es dado por el caudal, siendo la distancia entre planos normalmente 
de 10 cm. La posición de los puntos de muestreo se ven en la Figura 10.9. 
 
 
Figura 10.9 Puntos de toma de datos para el diseño T1. Vista en planta. Fuente: Cea, 
2005 
 
El campo de velocidades es bastante homogéneo en la dirección vertical, por lo que 
resulta razonable trabajar con la velocidad integrada a lo largo del calado, tal y como 
se hace con el código númerico de shallow water. Además, durante el análisis de 
datos experimentales se verificó que la velocidad vertical y la aceleración son 
pequeñas, por lo que se confirma que la distribución de presión es quasi-hidrostática, 
que es la hipótesis principal de la aproximación de aguas someras.  
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10.3. MODELO NUMÉRICO SWUNST 
 
10.3.1. GEOMETRÍA 
 
Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la celda elegida para validar el 
modelo numérico es la definida como T1. Se ha respetado la geometría completa del 
modelo experimental, que consta de 4 celdas contiguas T1, con el fin de lograr 
régimen uniforme, siendo la celda de estudio la central. 
 
 
Figura 10.10 Geometría de estudio definida por 4 celdas tipo T1. 
 
La geometría se ha grafiado con el programa procesador GID, según las dimensiones 
de la Figura 10.7. El espesor de las paredes se ha mantenido de 1 cm, tal y como 
tenía el modelo experimental. Se incide en que la pendiente de estudio es del 10%. 
 
 
10.3.2. CONDICIONES DE CONTORNO DEBIDAS AL MATERIAL 
 
La solera y las paredes laterales de la escalera están formados por paneles de PMMA 
(polimetil metacrilato o simplemente metacrilato) de 1 cm de espesor. Sobre este canal 
de metacrilato se disponen verticalmente los tabiques transversales (de metacrilato 
transparente de 1 cm de espesor) que darán forma definitiva a la escalera. Estos 
tabiques se disponen perpendiculares al plano que forma la solera. 
 
Para caracterizar el material en el modelo numérico debemos diferenciar entre la 
solera y las paredes laterales de la geometría de estudio. 
 
En el modelo numérico representamos la fricción que causa el material de la solera 
sobre el flujo mediante el número de Manning. Según Bateman (2004) el coeficiente 
de rugosidad de Manning del metacrilato es del orden de 0.009.  
Debido a un error de cálculo, el estudio  con el modelo numérico se realizó con un 
número de Manning de 0.016. Sin embargo, se ha realizado un análisis de sensibilidad 
que demuestra que la diferencia en los resultados no es significativa. En el apartado 
10.4.1 se pueden ver los resultados de este estudio. 
 
Respecto al estudio para la caracterización de la influencia del material de las paredes 
laterales, se han empleado tres aproximaciones: 
 
1. Nodos slip 
2. Nodos slip y modelo de turbulencia 
3. Nodos no slip, ley de pared y modelo de turbulencia 
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Figura 10.11 Comparativa entre diferentes condiciones de contorno para modelar el 
gradiente de velocidades en la región cercana a la pared. 
 
1. En la primera hipótesis se han considerado nodos slip y se ha obviado el efecto de 
la viscosidad turbulenta. Tal y como se ha comentado en el apartado 6.1.5, la 
condición de contorno slip presupone la velocidad normal a la pared nula y la 
velocidad tangencial se deja libre. Esta condición presupone, por tanto, que las 
paredes no juegan un papel importante en el comportamiento del flujo, ya que el 
flujo no está influenciado por la fricción de las paredes y, por tanto, se prescinde de 
la modelación del gradiente de velocidades cerca de la pared. Esta presunción nos 
permite utilizar una malla gruesa en el contorno, de manera que el primer nodo de 
la malla se encuentra lejos de la pared, fuera de la ley logarítmica. También nos 
permite calcular con un tiempo computacional bajo. 
 
Muy a menudo en flujos de aguas someras la turbulencia está principalmente 
generada por la fricción del lecho o por el gradiente de velocidades dentro del flujo, 
por lo que se podría considerar una aproximación correcta. 
 
2. En esta segunda hipótesis se supone también viscosidad y se utilizan los 
modelos de viscosidad  turbulenta lineal implementados en el código. 
 
3. Como tercera hipótesis, se generó una malla más fina y se aplicó una condición de 
contorno no slip, con ley de pared. Se supone una rugosidad absoluta de 0.002 
m, por lo que se aplica la ley de pared a partir de esa distancia (Figura 10.11). Con 
esta aproximación se pretendía aumentar la precisión de la modelación de la capa 
límite turbulenta. 
 
Debido al alto coste computacional del cálculo, se calcularon sólo dos modelos de 
turbulencia, el cortante y el ε−k . En el modelo ε−k  se impuso una viscosidad 
turbulenta de 0,1, ya que inicialmente el modelo calculaba viscosidades muy altas 
que distorsionaban los resultados numéricos. 
 
A modo de resumen, se presenta una tabla con la casuística de todas las tipologías de 
estudio. Para cada caudal estudiado, 35, 65 o 105 l/s, se han analizado 8 casos: 
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Caso CC Modelo Turbulencia
1 slip - 
2 
slip 
smagorinsky 
3 constante 
4 cortante 
5 ε−k  
6 DAML 
7 
No slip + Ley pared
cortante 
8 ε−k  
Tabla 10.1 Casos de estudio para cada uno de los caudales 35, 65 y 105 l/s, en función de 
las condiciones de contorno del material y del modelo de turbulencia utilizados 
 
 
10.3.3. CONDICIONES DE CONTORNO DEL FLUJO Y CONDICIONES INICIALES 
 
Aguas arriba del tramo de estudio se ha impuesto el caudal circulante como condición 
de contorno, a lo largo de todo el segmento. El método de distribución de caudales de 
entrada es el que aparece por defecto en el programa, es decir, el uniforme. En este 
caso, este método es el adecuado ya que la sección de entrada tiene la misma cota en 
todo su recorrido. 
 
Tal y como comentábamos en el apartado 10.2, en el modelo experimental se llegó a 
un estado uniforme (según la medición de 113 calados en el punto central de cada 
celda) mediante el control de la condición de contorno aguas abajo, para cada uno de 
los caudales de descarga. Es por ello que en el modelo numérico se ha impuesto el 
mismo criterio, iterando la condición de contorno aguas abajo hasta cumplir el 
condicionante experimental. 
 
A continuación presentamos una tabla que especifica el calado impuesto aguas abajo 
para conseguir un estado uniforme en el canal de estudio, en función del caudal. 
 
Caudal (l/s) CC calado aguas abajo (cm)
35 20 
65 32 
105 55 
Tabla 10.2 Calado impuesto aguas abajo en función del caudal de descarga 
 
 
10.3.4. MALLADO 
 
Como ya hemos comentado en el apartado 7, la malla que utilizamos para el cómputo 
del código es la malla no estructurada. Es importante no confundir el concepto de 
malla no estructurada. En este trabajo, cuando hablamos de malla no estructurada, 
queremos decir que la malla tiene celdas con tamaños no necesariamente iguales, 
cuya finalidad es abarcar la totalidad del dominio, sea cual sea su forma. El concepto 
de malla no estructurada contempla la posibilidad de discretizar una parte del dominio 
con una malla más fina que el resto, para el análisis más preciso de una zona más 
conflictiva. 
 
El mallado se ha realizado con una malla general de 0,05 metros de tamaño, y se han 
densificado algunas zonas con un tamaño de elemento de 0,01 metros, asignando ese 
tamaño a los elementos de líneas estratégicas, con el fin de precisar el cálculo. 
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Figura 10.12 Detalle del mallado de la celda de estudio con nodos slip. 
 
En general, se adoptó el criterio de densificar la malla en la zona donde se crea una 
viscosidad turbulenta mayor.  
 
En particular, y para el estudio más exhaustivo del modelo ε−k  con nodos no-slip, se 
realizó un segundo estudio afinando un poco más la malla en esas zonas de mayor 
viscosidad turbulenta. En el primer estudio de mallado se detectó la creación de un 
vórtice turbulento en el trasdós del tabique separador, por lo que se decidió afinar la 
malla también en esa zona.  
 
El modelo de turbulencia ε−k  tiene muchos términos que dependen de gradientes, 
es decir, de derivadas de variables. Disminuyendo el tamaño de la malla, es decir, 
disminuyendo la distancia entre nodos, se aumenta la precisión en el cálculo del 
modelo. 
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Figura 10.13 Detalle del mallado de la celda de estudio para el modelo de turbulencia 
ε−k  con nodos no-slip. 
 
 
10.4. RESULTADOS NUMÉRICOS Y VALIDACIÓN EXPERIMENTAL 
 
Para el análisis de los resultados se ha seccionado la celda de estudio en ambas 
direcciones (x, y): 
 
Secciones paralelas al eje x: 
- A __a 76 cm del inicio de la celda de estudio 
- B __a 46 cm del inicio de la celda de estudio 
- C __a 16 cm del inicio de la celda de estudio 
 
Secciones paralelas al eje y: 
- 1 __a 16 cm del inicio de la celda de estudio 
- 2 __a 46 cm del inicio de la celda de estudio 
- 3 __a 86 cm del inicio de la celda de estudio 
 
Las secciones horizontales A,B y C estudian la variable calado. Las secciones 
verticales 1, 2 y 3 estudian la componente x de la velocidad. De esta manera se han 
generado gráficas de todos los casos de estudio que comentábamos en el apartado 
10.4, para las secciones de estudio. 
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En la Figura 10.14 se muestra la planta de la celda de estudio, indicando la posición 
de las secciones que acabamos de definir: 
 
Figura 10.14 Planta de la geometría del modelo, indicando la posición de las secciones 
de estudio 
 
 
10.4.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING 
 
Como ya se ha comentado en el apartado 10.3.2, se ha trabajado con un valor del 
coeficiente de rugosidad de Manning de 0,016, propio del hormigón. Sin embargo, el 
material del modelo experimental es metacrilato. Según Bateman (2004), el coeficiente 
de rugosidad de Manning del metacrilato es del orden de 0.009. A pesar de la relativa 
bondad de los resultados con n=0,016, se procedió a realizar una comparativa de la 
distribución de calados para ambos valores del parámetro. 
 
Se presenta a continuación la comparativa para el caudal de 35 l/s en la sección C: 
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Gráfica 10.1 Comparativa de calados en la sección C con n=0,016 y n=0,009. Caudal de 
estudio de 35 l/s. 
Tal y como se aprecia en la modelación, la utilización de un coeficiente de rugosidad 
tan bajo (n=0,009) no implica diferencia de calados importante. Sin embargo, se 
evidencia en la gráfica que existe un error relativo respecto a los resultados 
experimentales del 55%, que se debe a otras causas que comentaremos más 
adelante, en el apartado 10.4.3.3. 
 
 
10.4.2. HIDRODINÁMICA 
 
Se ha estudiado el patrón de comportamiento hidrodinámico del flujo en la celda de 
estudio. Para los tres caudales estudiados, el flujo en la celda está compuesto de dos 
áreas significativas: un flujo directo que entra por la compuerta con una fuerte 
aceleración y va disminuyendo la velocidad a medida que avanza por la celda, hasta 
que vuelve a acelerarse cuando choca con el deflector anterior a la siguiente 
compuerta. Y dos zonas de recirculación generadas alrededor del flujo directo. 
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Figura 10.15 Distribución del módulo de velocidad en celda de estudio. Caudal de 
estudio 35 l/s y modelo viscosidad ε−k  con nodos no slip en las paredes. Vector factor 
de escala 0.2. 
 
Tras comparar los patrones de comportamiento del flujo entre el modelo experimental 
y el numérico (Figura 10.15 y Figura 10.16), se llega a la conclusión de que el modelo 
numérico es capaz de simular la línea de corriente principal, pero parece pronunciar 
las curvaturas, de manera que no es capaz de reproducir el vórtice derecho de la 
región de recirculación superior. Sin embargo, sí que modela el vórtice superior 
izquierdo y el inferior. 
 
 
Figura 10.16 a) Patrón general de la conformación del flujo del agua en planos paralelos 
a la solera. Pueden observarse las dos regiones de recirculación divididas por la región 
de flujo directo. b) Variaciones del patrón de flujo de agua, para una pendiente 
S0=10.054%  y para caudales elevados (QA>2.5); se puede observar la bifurcación de la 
línea de corriente principal y los dos vórtices de la región de recirculación superior. 
Fuente: Pena, 2004. 
 
10.4.3. CALADO 
 
A continuación se analizan los resultados obtenidos a partir de la modelación con el 
modelo bidimensional SWUNST. Para desarrollar este apartado se han generado las 
gráficas de la variable calado, a lo largo de diferentes secciones representativas del 
estudio, A, B y C. En estas gráficas se han superpuesto los resultados experimentales 
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de Pena (2004), para poder determinar con mayor precisión el error entre modelo 
numérico y experimental. 
 
A continuación analizamos cada sección de estudio por separado. 
 
10.4.3.1. Sección A 
 
 
 
Gráfica 10.2 Distribución de calados en la sección A para caudales 35, 65 y 105 l/s, 
siendo la línea de calado menor la correspondiente al menor caudal e incrementándose 
con la misma relación. 
De la gráfica anterior se concluye que, de los tres caudales, parece que el modelo 
numérico se ajusta mejor en el caso del caudal intermedio, 65 l/s, con un error relativo 
máximo del 11%. Sin embargo, la modelación del menor caudal, 35 l/s tiene un error 
relativo medio del 32%. 
 
No se aprecian diferencias entre la modelación de los calados según los diferentes 
modelos de turbulencia, por lo que también se puede concluir que los modelos 
turbulentos no afectan a los resultados.  
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10.4.3.2. Sección B 
 
 
Gráfica 10.3 Distribución de calados en la sección B para caudales 35, 65 y 105 l/s, 
siendo la línea de calado menor la correspondiente al menor caudal e incrementándose 
con la misma relación. 
Para el caso de la sección B, la modelación del caudal 65 l/s vuelve a ser la de mayor 
precisión. Sin embargo, los errores relativos medios del caudal 35 l/s alcanzan un 
40%. A la altura de esta sección se crea una depresión del calado generada por el 
aumento de la velocidad en la contracción de la compuerta de entrada del flujo (Figura 
10.18). El código simula esa depresión pero sin precisión suficiente, ya que en esa 
zona el error relativo alcanza un 57% respecto al calado experimental. 
 
En líneas generales, el modelo mejora su precisión hacia la parte derecha de la celda, 
una zona de remanso donde se alcanzan mayores calados y menores velocidades. 
 
Tampoco se aprecian diferencias importantes entre la modelación de los calados 
según los diferentes modelos de turbulencia, para esta sección.  
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10.4.3.3. Sección C 
 
 
Gráfica 10.4 Distribución de calados en la sección C para caudales 35, 65 y 105 l/s, 
siendo la línea de calado menor la correspondiente al menor caudal e incrementándose 
con la misma relación. 
 
La sección C es la que se encuentra en la zona hidrodinámica más activa, ya que 
engloba la corriente de flujo directo que se acelera al entrar por la compuerta, el 
vórtice y depresión que se crea justo tras la pared de separación entre celdas, y la 
posterior sobreelevación del flujo aguas arriba de la entrada en la compuerta de la 
siguiente celda. Esta pauta de comportamiento del flujo en la celda se puede apreciar 
en la Figura 10.17. 
 
 
 
Figura 10.17 Vista tridimensional de la distribución de calados para el caso de caudal de 
35 l/s, modelo viscosidad k-e con nodos no slip en las paredes. 
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Es por ello que se ha decidido hacer un estudio más exhaustivo de esta sección, tanto 
por la complicación de modelación debido a la presencia del tabique entre celdas, que 
provoca una discontinuidad clara en la distribución de resultados, como por la 
disparidad y falta de precisión, porque no decirlo, de los resultados numéricos. Este 
estudio más exhaustivo consiste en el análisis de cada caudal por separado. 
 
- Caudal 35 l/s 
 
 
Gráfica 10.5 Distribución de calados en la sección C para caudal de estudio 35 l/s. 
 
Para el caso del caudal de 35 l/s, el error relativo medio de la variable calado con el 
modelo hidráulico bidimensional SWUNST se sitúa alrededor del 50% respecto a los 
resultados experimentales.  
 
- Caudal 65 l/s 
 
 
Gráfica 10.6 Distribución de calados en la sección C para caudal de estudio 65 l/s. 
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Tal y como hemos comentado para el resto de secciones, el caudal que mejor cumple 
los resultados experimentales es el de 65 l/s. 
 
En este caso cabe destacar los resultados con el modelo de turbulencia ε−k , que se 
diferencian del resto de modelos. La modelación que más dista de la media de los 
resultados es la del modelo de turbulencia ε−k  con nodos slip (trama morada en la 
Gráfica 10.6), que en vez de sobreestimar los resultados, como hemos estado viendo 
hasta ahora, los subestima. Los nodos slip suponen fricción nula en las paredes, por lo 
que la velocidad aumenta y el calado disminuye. 
 
Además, y como ya hemos comentado, el modelo de turbulencia ε−k  tiene una 
fuerte dependencia de las derivadas, por lo que requiere una malla muy fina en las 
zonas con gradientes altos de velocidades, como es el caso de los límites con pared. 
La malla del estudio con nodos slip es una malla grosera, que invita a la imprecisión. 
Es por ello que los resultados del modelo de turbulencia ε−k  con nodos slip difieren 
de la realidad, sobre todo en las zonas cercanas a las paredes. 
 
En general, ningún resultados numérico logra modelar la depresión que se produce en 
la parte central de la celda. 
 
- Caudal 105 l/s 
 
 
 
 
Gráfica 10.7 Distribución de calados en la sección C para caudal de estudio 105 l/s. 
En este caso el error relativo medio respecto a los resultados experimentales es del 
10%. El código sigue sin modelar la depresión central pero ajusta la precisión de sus 
resultados en la zona derecha de la celda, donde el flujo se acelera hacia la 
compuerta. 
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10.4.3.4. Influencia del esquema numérico en la solución 
 
A continuación se presenta una comparación de la planta de distribución de calados 
en la celda de estudio entre el modelo experimental y el modelo numérico (Figura 
10.18 y Figura 10.19). Para realizar una comparación realista, se ha reajustado el valor 
mínimo del modelo numérico al del modelo experimental (0,3m).  
 
 
Figura 10.18 Distribución de calados en la celda de estudio para caudal 65 l/s. 
Resultados experimentales. Fuente: Cea, 2005 
 
A escala general, parece que el modelo experimental y el modelo numérico tienen un 
gran parecido. Si es verdad que el patrón de calado en superficie es muy similar, 
también cabe destacar que el valor máximo del modelo numérico es un centímetro 
mayor que en el experimental (error relativo del 2%), de manera que toda la celda 
sufre ese incremento de calado a lo largo de toda la superficie. Se aprecia claramente 
en la degradación de las líneas de contorno de calado. 
 
 
Figura 10.19 Distribución de calados en la celda de estudio para caudal 65 l/s y modelo 
de turbulencia ε−k  con nodos no slip. Modelo hidráulico bidimensional SWUNST. 
Valor mínimo reajustado a 0,3m. 
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Si nos centramos en la compuerta de entrada de la celda de estudio, aparecen 
algunas diferencias importantes. En esa zona la velocidad vertical es relativamente 
alta debido al gradiente tan alto de la superficie del agua. Esto produce una depresión 
de la cota de agua que no puede estar bien resuelta por un modelo de integración 
vertical, que se basa en calados promediados. A pesar de ello, SWUNST modela 
bastante bien el gradiente de calados en la compuerta. 
 
Para modelar esta serie de discontinuidades entre celdas sería más recomendable 
utilizar un esquema de segundo orden con limitador, tal y como demuestra Cea (2005).  
 
Cea (2005) hace un estudio de la celda de estudio con un código numérico 
bidimensional parecido a SWUNST. En concreto, compara los calados y velocidades 
obtenidos con varios esquemas numéricos en una malla densificada y un modelo de 
turbulencia mixing length. Utiliza un esquema de primer orden, un esquema híbrido 
que llama order 122 (ver apartado 8.1.3)  y un esquema de segundo orden co
limitadores, que llama order 2. 
n varios 
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Van Leer orden 1 
 
Van Leer orden 122 
 
Roe orden 2 
Figura 10.20 Influencia del esquema numérico (primer orden, híbrido y segundo orden) 
en la distribución de calados en planta. Caudal de estudio 65 l/s. Modelo de turbulencia 
ML. Fuente: Cea, 2005 
 
La conclusión a la que llega Cea (2005) es que el esquema de primer orden es 
demasiado difusivo y por ello no es capaz de reproducir los vórtices del lado superior 
de la celda. Sin embargo, no hay diferencias significativas en el campo de la velocidad 
o el calado, entre el esquema híbrido y de segundo orden. Así pues, Cea demuestra la 
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importancia de utilizar una discretización de segundo orden en el caudal, que elimina 
la mayoría de la difusión numérica del esquema de primer orden. Los resultados dados 
por los limitadores van Leer o Roe no implican diferencias importantes. 
 
 
Gráfica 10.8 Distribución de calados en la sección C para caudal de estudio 65 l/s. 
 
Figura 10.21 Influencia del esquema numérico (primer orden, híbrido y segundo orden) 
en la distribución de calados de la sección C. Caudal de estudio 65 l/s. Modelo de 
turbulencia ML. Fuente: Cea, 2005 
 
Así pues, el calado aguas abajo de la compuerta muestra diferencias entre los 
resultados obtenidos por el esquema de primer y segundo orden, donde el esquema 
de segundo orden produce una depresión mayor en la superficie del agua, más 
parecida a los resultados experimentales. 
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10.4.4. VELOCIDAD 
 
A continuación se analizan los resultados obtenidos a partir de la modelación con el 
modelo bidimensional SWUNST. Para desarrollar este apartado se han generado las 
gráficas de la variable vx, a lo largo de diferentes secciones representativas del 
estudio, 1, 2 y 3. En estas gráficas se han superpuesto los resultados experimentales 
de Pena (2004), para poder determinar con mayor precisión el error entre modelo 
numérico y experimental. 
 
A continuación analizamos cada sección de estudio por separado. 
 
10.4.4.1. Sección 1 
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Figura 10.22 Distribución de la componente x de la velocidad en la sección 1 para 
caudales de 35, 65 y 105 l/s. Se muestran las gráficas de menor a mayor caudal en orden 
descendente. 
 
Vemos que en el caso de la sección 1, SWUNST consigue una buena similitud con el 
perfil de resultados experimentales de vx, incrementando la precisión para el caudal 
mayor, 105 l/s. El modelo modela correctamente el pico de velocidad correspondiente 
al flujo de entrada por la compuerta (ver Figura 10.24), pero falla en su interpretación 
de los vórtices en la zona superior. 
 
No se aprecian diferencias importantes entre los modelos de turbulencia utilizados. 
Tan sólo apuntar la diferencia en los resultados del modelo  al cambiar las condiciones 
de contorno slip a no slip. Esta vez parece que aplicando CC slip se mejora la 
precisión del pico de velocidad. 
 
10.4.4.2. Sección 2 
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Gráfica 10.9 Distribución de la componente x de la velocidad en la sección 2 para 
caudales de 35, 65 y 105 l/s. Se muestran las gráficas de menor a mayor caudal en orden 
descendente. 
En el caso de la sección 2, el pico de velocidad de la línea de corriente principal se 
acrecienta, según los resultados experimentales. Sin embargo, ningún modelo de 
turbulencia es capaz de modelarlo correctamente. En líneas generales, SWUNST 
predice el pico de velocidad menor del real (máximo de 0,5 m/s cuando la vx 
experimental alcanza 1 m/s) y lo sitúa a una mayor altura en la celda. 
 
Por tanto, SWUNST sigue sin predecir correctamente la aceleración central del flujo 
debida a la corriente principal de flujo directo (ver apartado Hidrodinámica). 
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10.4.4.3. Sección 3 
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Gráfica 10.10 Distribución de la componente x de la velocidad en la sección 3 para 
caudales de 35, 65 y 105 l/s. Se muestran las gráficas de menor a mayor caudal en orden 
descendente. 
En esta sección, los resultados numéricos, para cualquier modelo de turbulencia, 
generan un perfil de velocidades completamente contrario a los resultados 
experimentales. El modelo experimental predice un aumento de velocidad en la región 
de flujo directo, mientras que el modelo numérico genera velocidad casi constante a lo 
largo de toda la sección. 
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10.4.4.4. Influencia del esquema numérico en la solución 
 
Como ya comentábamos en el apartado 10.4.2 de Hidrodinámica, el modelo 
experimental muestra dos regiones de recirculación divididas por la región de flujo 
directo. 
 
Figura 10.23 Distribución del módulo de la velocidad horizontal en la celda de estudio 
para caudal 105 l/s, z=25 cm. Resultados experimentales. Fuente: Cea, 2005 
Sin embargo, la planta de distribución de vx obtenida mediante SWUNST muestra 
claramente que el código no consigue representar el aumento de velocidad en la 
región de flujo directo (ver apartado Hidrodinámica). 
 
 
Figura 10.24 Distribución de la velocidad en el eje x, en la celda de estudio, para un 
caudal de 65 l/s, modelo viscosidad ε−k con nodos no slip en las paredes. 
A continuación se muestran los resultados de la componente x de la velocidad 
obtenidos por Cea (2005). 
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Van Leer orden 1 
 
Van Leer orden 122 
 
Roe orden 2 
Figura 10.25 Influencia del esquema numérico (primer orden, híbrido y segundo orden) 
en la distribución de la componente x de la velocidad en planta. Caudal de estudio 65 l/s. 
Modelo de turbulencia ML. Fuente: Cea, 2005 
Se observa claramente el parecido de los resultados numéricos del modelo SWUNST 
y el modelo de Cea para el caso de esquema de primer orden. 
 
Comparando la Gráfica 10.11 obtenida con SWUNST y la Figura 10.26 modelada por 
Cea con esquema híbrido y de segundo orden, se llega a la misma conclusión que ya 
habíamos visto con la variable calado. La aplicación de un esquema de híbrido o de 
segundo orden mejora sustancialmente los resultados. 
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Gráfica 10.11 Distribución de la componente x de la velocidad en la sección C para 
caudal de estudio 65 l/s. 
 
 
Figura 10.26 Influencia del esquema numérico (primer orden, híbrido y segundo orden) 
en la distribución de la componente x de la velocidad en la sección 2. Caudal de estudio 
65 l/s. Fuente: Cea, 2005 
Con un esquema de segundo híbrido o de segundo orden sí se logra modelar el pico 
de velocidad del flujo de corriente principal que se produce en el centro de la celda, 
mientras que utilizando un esquema de primer orden, la dirección del flujo de corriente 
principal se dirige en diagonal hacia la parte superior de la celda.  
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10.4.5. TURBULENCIA 
 
Como hemos visto en la Figura 10.23, el campo del módulo de la velocidad horizontal 
es fuertemente bidimensional, así que se podría esperar que el campo turbulento 
también lo fuera, lo que querría decir que la tensión de Reynolds longitudinal y 
transversal son mayores que la vertical ( 22 vu ′≈′ >> 2w′ ). Sin embargo, Pena (2004) y 
Cea (2005) demostraron que este no es el caso. Es más, la tensión transversal de 
Reynolds 2v′ es siempre la menos energética. Esto es porque las dos fuentes 
principales de turbulencia cuando el flujo pasa a través de la compuerta son los 
gradientes del módulo de la velocidad horizontal y la entrada de aire en el flujo. A 
pesar de que el campo del módulo de la velocidad es quasi-2D, la gran curvatura del 
flujo, los vórtices de recirculación y las regiones de remanso que aparecen en la celda 
producen una distribución anisótropa de la energía turbulenta entre las dos tensiones 
de Reynolds horizontales. Al mismo tiempo, las burbujas de aire y las características 
3D locales del flujo en la región de la compuerta contribuyen en gran medida a la 
producción de tensión turbulenta vertical 2w′ , que alcanza valores altos en toda la 
celda, especialmente cerca de la compuerta. Como la dirección longitudinal en el 
experimento es paralela al lecho de la celda, la creación de burbujas contribuye en 
menor grado a la producción de 2u′ . Una vez que se ha producido turbulencia en 
cualquier dirección de la tensión de Reynolds, esta es distribuida entre el resto de 
tensiones mediante el término de tensión de presión, en un proceso que depende de 
las condiciones particulares del flujo. Es importante remarcar que los efectos de las 
burbujas de aire en el flujo no se tienen en cuenta en el modelo numérico. 
 
La fuerte anisotropía entre las tensiones horizontales de Reynolds 2u′  y 2v′ es un gran 
hándicap para la representación de los modelos de viscosidad turbulenta lineal, que 
asumen una viscosidad turbulenta isótropa. El valor tan alto de la tensión de Reynolds 
vertical 2w′ , el cual no se considera en los modelos de aguas someras, afectará a los 
resultados.  
 
10.4.5.1. Viscosidad turbulenta 
 
En líneas generales hay mucha dispersión en los resultados de la viscosidad 
turbulenta según los diferentes modelos de turbulencia generados. La Tabla 10.3 
presenta los valores máximos de la viscosidad turbulenta para cada uno de los 
modelos. 
 
Modelo turbulencia Condición contorno Valor máximo tν (m2/s) 
Smagorinsky 
slip 
0,033 
Constante 0,020 
Cortante 0,0268 
DAML 0,0676 
Cortante No slip 0,0268 ε−k  7,58 
Tabla 10.3 Valor máximo de la viscosidad turbulenta según el modelo de turbulencia 
utilizado. Caudal de estudio 65 l/s 
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En el modelo ε−k  se dispara el valor de la viscosidad turbulenta. Durante el 
transcurso de este trabajo se intento calibrar la variable sin éxito. Se limitó el valor 
máximo a 0,1 m2/s, pero el modelo no calculó correctamente. 
 
 
Figura 10.27 Distribución de la viscosidad turbulenta para caudal de 65 l/s, modelo de 
turbulencia ε−k con nodos no slip 
 
  
  101 
 
Calibración y validación de un modelo numérico de flujo bidimensional con malla no estructurada. Aplicación a 
un cauce meandriforme. 
10.4.5.2. Energía cinética turbulenta 
 
En este sentido, el código da errores importantes para la energía cinética turbulenta, 
ya que los resultados experimentales rondan los 1000 cm2/s2=0,1 m2/s2, mientras que 
el código SWUNST ofrece valores del orden de 24 m2/s2. 
 
 
Figura 10.28 Distribución de la energía cinética turbulenta en planta. Caudal de estudio 
65 l/s, z=20 cm. Modelo de turbulencia ML. Fuente: Cea, 2005 
La comparativa entre la Figura 10.30 y la Figura 10.31, se hace simplemente a nivel de 
orden de magnitud de la variable energía cinética turbulenta, ya que la Figura 10.30 
representa una geometría diferente que la Figura 10.31, hecho que repercute 
directamente en la distribución espacial de la variable. 
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Figura 10.29 Distribución de la energía cinética turbulenta k para caudal de 65 l/s, modelo 
de turbulencia ε−k con nodos no slip. 
Las zonas de alta energía turbulenta se corresponden con las zonas donde las 
velocidades son más elevadas, especialmente en la zona de la compuerta de entrada 
y en las áreas adyacentes a esta siguiendo la dirección del flujo principal. Las áreas de 
baja turbulencia se corresponden con las zonas de recirculación. Sin embargo, y 
según lo que hemos comentado en el apartado de Hidrodinámica, esas zonas 
deberían ser mayores de los que muestra la Figura 10.31. Tampoco corresponde la 
zona de alta energía cinética turbulenta con el patrón experimental de región de flujo 
directo. 
 
10.4.5.3. Influencia del esquema numérico en la solución 
 
En la misma línea que comentábamos en el apartado de la Velocidad 10.4.4.4, los 
modelos de turbulencia también mejoran sustancialmente con la aplicación de un 
esquema híbrido o de segundo orden. A continuación se muestran los resultados de la 
viscosidad turbulenta tν  obtenidos por Cea (2005). 
 
 
Van Leer orden 1 
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Van Leer orden 122 
Figura 10.30 Influencia del esquema numérico (primer orden e híbrido) en la distribución 
de la viscosidad turbulenta en planta. Caudal de estudio 65 l/s. Modelo de turbulencia 
ML. Fuente: Cea, 2005 
 
El modelo DAML (Depth Average Mixing Length) es el modelo de turbulencia 
implementado en SWUNST que mayor parecido tiene con los resultados de viscosidad 
turbulenta del modelo Mixing Length que presenta Cea (2005). Se presenta a 
continuación la Figura 10.28, donde se aprecia el parecido con la distribución de 
primer orden que obtuvo Cea. 
 
 
Figura 10.31 Distribución de la viscosidad turbulenta en la celda de estudio, para un 
caudal de 65 l/s, modelo viscosidad DAML con nodos slip en las paredes. Valor máximo 
impuesto de 0,016 m2/s. 
 
En conclusión, el código no representa correctamente variables turbulentas como la 
viscosidad turbulenta o la energía cinética turbulenta, que resultan muy importantes a 
la hora de definir la funcionalidad de la escalera de peces. Como ya se ha comentado, 
según Coutant (1998) los migradores anádromos aprovechan la energía cinética 
turbulenta para reducir la energía metabólica precisa en los procesos de natación. Si 
no modelamos correctamente esa energía, o lo que es lo mismo, el valor y la 
distribución de la región de flujo directo, no podremos validar si una determinada 
geometría cumple su funcionalidad. 
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10.5. CONCLUSIONES 
 
Resultados correctos. El código modela correctamente: 
 
- El modelo numérico, a pesar de no reproducir exactamente el patrón 
hidrodinámico, es capaz de simular correctamente el vórtice superior izquierdo 
y el inferior de la celda. 
 
- En la modelación del calado, el código precisa mejores resultados para el 
caudal medio 65 l/s, con errores relativos máximos del 11%, que para el resto, 
35 y 105 l/s. 
 
- El modelo numérico modela con mayor precisión el calado en las áreas de 
vórtices que en el flujo de la compuerta. 
 
- El código modela correctamente la aplicación de las condiciones slip y no slip, 
ya que para el caso del modelo ε−k , se aprecia una diferencia sustancial en 
los resultados. 
 
- El esquema de primer orden modela correctamente la velocidad en x aguas 
abajo de la compuerta, aumentando la precisión para el caudal mayor, 105 l/s. 
 
- Todos los modelos de turbulencia implementados en el código predicen valores 
máximos de viscosidad turbulenta del orden de los resultados experimentales, 
menos el modelo ε−k . 
 
- Los patrones de superficie de agua que genera el modelo, aunque erróneos, se 
repiten en todos los caudales ensayados. Así pues, el diseño estudiado permite 
que el funcionamiento de la escalera permanezca estable frente a posibles 
variaciones de caudal. Esta estabilidad es la que permite que la fauna piscícola 
utilice el dispositivo y, por tanto, cumpla su finalidad. 
 
 
Resultados incorrectos. El código modela incorrectamente: 
 
- El modelo numérico no reproduce correctamente el patrón hidrodinámico. 
Pronuncia la curvatura de la región de flujo directo hacia la parte superior de la 
celda, cuando los resultados experimentales muestran una dirección 
longitudinal. 
 
- En código no modela correctamente la depresión del calado aguas abajo de la 
compuerta, donde se generan errores relativos de hasta el 57% para el caudal 
menor, 35 l/s.  
 
- Los modelos de turbulencia no afectan a los resultados numéricos de las 
variables calado y velocidad en x, por lo que se deduce que los modelos no 
están bien implementados en el código. 
 
- También conviene recordar que la parte convectiva de las ecuaciones de Saint 
Venant tiene más peso que la parte difusiva, hecho que puede contribuir, en 
gran parte, a que la modelación de la turbulencia pierda precisión en los 
resultados. 
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- El modelo numérico modela incorrectamente la depresión del calado causada 
aguas abajo de la compuerta con un error relativo máximo del 35% para el 
caudal menor, 35 l/s. 
 
- SWUNST es un modelo bidimensional y, como tal, modela el flujo a través de 
las ecuaciones de Saint Venant, cuya variable de cálculo es el calado promedio 
a lo largo del eje z. Así pues, por propia definición, un modelo bidimensional no 
modela con precisión los gradientes elevados de calado y velocidad. 
 
- La modelación con esquema de primer orden del calado, velocidad en x y 
viscosidad turbulenta genera unos resultados numéricos imprecisos, que 
mejoran sustancialmente con la aplicación de un esquema híbrido o de 
segundo orden.  
 
- El esquema de primer orden no modela correctamente la distribución de la vx 
en la celda, ya que predice que la región de flujo directo sigue una dirección en 
diagonal, cuando los resultados experimentales muestran un recorrido 
longitudinal. 
 
- En particular, el código numérico predice un pico de velocidad en la región de 
flujo directo de 0,5 m/s, mientras que experimentalmente resulta 1 m/s. 
 
- El modelo de turbulencia ε−k sobreestima el valor máximo de la viscosidad 
turbulenta, con valores de 7,58 m2/s, cuando experimentalmente resulta 0,016 
m2/s. El código no permite calibrar el valor de la variable. 
 
- El modelo de turbulencia ε−k sobreestima los resultados de energía cinética 
turbulenta, ofreciendo valores máximos del orden de 24 m2/s2, mientras que 
experimentalmente resulta 0,1 m2/s2. 
 
- Una vez más se recuerda que el modelo ε−k  es altamente sensible a la 
modelación de los gradientes, por lo que requiere una malla muy fina para 
poder modelar correctamente. Quizás la malla propuesta para el estudio fue 
demasiado gruesa. 
 
- La geometría experimental que se modela tiene una fuerte anisotropía entre las 
tensiones horizontales de Reynolds 2u′  y 2v′ que no pueden representar los 
modelos de viscosidad turbulenta lineal implementados en el código, que 
asumen una viscosidad turbulenta isótropa. 
 
- Esta fuerte anisotropía es debida a los gradientes del módulo de la velocidad 
horizontal y la entrada de aire en el flujo en la zona de la compuerta. Las 
burbujas de aire y las características 3D locales del flujo en la región de la 
compuerta no se pueden modelar en el código. 
 
- Las burbujas de aire y las características 3D locales del flujo en la región de la 
compuerta contribuyen en gran medida a la producción de tensión turbulenta 
vertical 2w′ , que alcanza valores altos en toda la celda, especialmente cerca 
de la compuerta. El modelo SWUNST es un modelo de aguas someras que no 
tiene en cuenta el valor tan alto de la tensión de Reynolds vertical 2w′ . 
 
- Los resultados tan imprecisos de los caudales 35 y 105 l/s, sobre todo en la las 
zonas cercanas a la pared invitan a pensar que quizás la condición de contorno 
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aguas abajo no se escogió adecuadamente. O quizás la precisión del mallado 
al utilizar nodos no slip y ley de pared fue demasiado gruesa. 
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11. APLICACIÓN DEL MODELO NUMÉRICO A UN CAUCE MEANDRIFORME 
SINUOSO. 
11.1. INTRODUCCIÓN 
 
Una morfología típica en ríos es aquella que presenta un canal central o cauce 
principal sinuoso por el cual circula el caudal dominante, y llanuras de inundación a 
ambos lados de éste, que son inundadas en época de crecida.  
 
Según Martín Vide (2002), la geometría del cauce es consecuencia del caudal y, más 
concretamente, si una geometría es permanente se debe a que ciertos caudales, por 
su magnitud, por su frecuencia o por una combinación de ambas cosas, se convierten 
en los caudales determinantes. En este sentido, el caudal que llena el cauce principal 
desarrolla la mayor o más importante acción modeladora sobre el cauce (en términos 
de velocidad v o de tensión tangencial τ  – fuerza por unidad de superficie-), puesto 
que un caudal mayor es menos frecuente y sobretodo apenas incrementa la acción (v 
o tau). Por eso este caudal de cauce lleno se conoce también como caudal formativo, 
dominante o efectivo. Para la hidrología irregular de nuestro país, se ha encontrado 
mejor correspondencia con un periodo de retorno de 1,5 a 7 años, más cerca de la 
cifra más alta cuanto mayor es la irregularidad hidrológica. 
 
 
Figura 11.1 Meandros del río Cauto en Guamo Embarcadero, Cuba. (Fuente: 
www.wikipedia.com) 
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Figura 11.2 Rio meandriforme en el Parque Nacional del Manú, Perú (Fuente: Frans 
Lanting, www.lanting.com) 
 
Los ríos en estado natural no son rectos, sino que tienden a la formación de 
meandros. Un encauzamiento de planta recta o de pequeña curvatura ( y fondo móvil) 
no es capaz de conducir las aguas en línea recta sino que desarrolla una inestabilidad 
lateral, cuyas consecuencias son: la formación de barras alternadas, el ataque 
alternativo a las orillas del encauzamiento, etc. Es por ello que la sinuosidad constituye 
un condicionante sinequanum para garantizar la estabilidad en el nuevo diseño de un 
encauzamiento artificial. El segundo condicionante a tener en cuenta será, 
obviamente, el régimen hidrológico. (Vide, 2002). 
 
 
a) b) 
Figura 11.3 a) Río meandriforme con cauce principal y llanuras de inundación en 
Islandia. b) Cauce meandriforme en la superficie de un glaciar, causado por la erosión de 
la escorrentía superficial, en Islandia (Fuente: elaboración propia). 
 
Las llanuras de inundación, como su propio nombre indica, son las áreas próximas al 
cauce principal del río y por ello resultan ocasionalmente inundadas. Esas 
inundaciones depositan los materiales más finos que transporta el río en las zonas de 
menor velocidad. Así pues, en las llanuras el proceso dominante es la sedimentación, 
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de manera que constituyen formaciones sedimentarias que proporcionan las 
condiciones adecuadas para la existencia de hábitats de fauna y flora propios de 
ambientes húmedos y asimismo pueden servir para implantar usos agrarios y 
recreacionales. 
 
 
11.1.1. FLUJO EN DOS FASES 
 
La hidrodinámica del flujo en curva y su interacción con la morfología del río ha sido 
objeto de mucha investigación en hidráulica fluvial. Es quizá uno de los asuntos más 
complejos y donde aún no se ha alcanzado un conocimiento seguro. 
 
Este tipo de morfología hidráulica con canal principal sinuoso y llanura de inundación 
presenta un flujo especial y característico, que se conoce como flujo o canal en dos 
fases con cauce principal (Rameshwaran, 1997). 
 
Para caracterizar el flujo, se divide la sección tipo en tres subáreas (Shiono et al., 
1999): 
 
- El agua que fluye sobre las llanuras de inundación 
- La franja que hay sobre el canal principal a la altura de las llanuras de 
inundación 
- El agua que fluye por el cauce principal, bajo el nivel de la llanura 
 
Los canales de dos fases han sido intensamente estudiados con el fin de comprender 
la interacción del flujo entre la llanura y el cauce principal y desarrollar una predicción 
fiable del caudal que pasa a través de la sección. Esta estimación es muy difícil debido 
a la naturaleza compleja del fenómeno de flujo. La disipación de energía tiene una 
importancia relevante en este hecho (Shiono et al., 1999). 
 
La transferencia de momentum resultante tiene lugar de la parte rápida a la parte 
lenta, es decir desde el canal principal hacia las llanuras. 
 
Hay un importante fenómeno tridimensional asociado con la mezcla entre el flujo del 
cauce y el de la llanura, como sugiere la Figura 1.4. 
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Figura 11.4 Procesos hidráulicos asociados con el flujo sobre llanura. (Fuente: after 
Shiono and Knight, 1991, © Cambridge University Press). 
 
 
Figura 11.5 Fenómenos de flujo entre llanura y cauce principal en un canal meandriforme 
(after Sellin and Willetts, 1996, © John Wiley & Sons Ltd). 
 
En este tipo de geometría se generan unas corrientes secundarias determinadas 
principalmente por la geometría en planta y la pendiente lateral del cauce principal, y 
que se explican con más detalle en el siguiente apartado. 
 
El flujo se puede resumir en los siguientes aspectos: 
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- El flujo en la llanura de la franja del cauce meandriforme es normalmente más 
rápido que el que está dentro de ésta. Esto podría indicar que la resistencia al 
flujo inducida por el canal principal meandriforme tiene un efecto relativamente 
pequeño. 
- El agua sale del canal principal hacia la llanura y regresa a éste en la siguiente 
franja que se encuentra. De aquí que la proporción de caudal que circula por el 
cauce principal y por la llanura varíe a lo largo de la longitud de onda del canal. 
- Las velocidades longitudinales en el cauce principal tienden a seguir la 
dirección de éste, pero las velocidades en la llanura tienden a seguir la 
dirección del valle. 
- La pérdida de energía debida a corrientes secundarias en el canal principal es 
mayor que para un canal simple (de una fase) equivalente. Estas corrientes 
rotan en dirección opuesta al flujo del interior del canal principal. 
 
 
11.1.2. FLUJO EN CAUCE PRINCIPAL MEANDRIFORME2 
 
En una curva la corriente no es paralela a la orilla, sino que se dirige hacia ella a la 
entrada de la curva (donde aumenta la curvatura del eje) y se aleja de ella a la salida 
(disminuye la curvatura). Hay una concentración del caudal hacia la curva, es decir, un 
flujo hacia la orilla. 
 
Además de esto, en toda curva existe un flujo particular con componentes hacia la 
orilla debido a la fuerza centrífuga. A través de la sección de un río la velocidad no se 
distribuye uniformemente. Por su parte, en una sección vertical A-A’ la velocidad no es 
uniforme sino logarítmica, debido al rozamiento con el fondo. 
 
El agua en A-A’ gira toda ella con el mismo radio r y así se desarrolla mayor fuerza 
centrífuga cerca de la superficie, donde es mayor la velocidad, que en el fondo. Por 
causa de estas fuerzas desiguales, hay unas componentes de la velocidad en el plano 
de la sección transversal, perpendicular al eje del río (plano cte=θ ). Estas 
componentes (vr) son la proyección sobre el plano del vector velocidad cerca de la 
suerficie (que está ligeramente desviado hacia el exterior de la curva) y cerca del 
fondo (ligeramente desviado hacia el interior). Mirando en conjunto estas componentes 
(vr, pero también vz dada la forma de la sección), forman una circulación en la sección 
llamada “corriente secundaria”. La magnitud de esta circulación se mide con la 
componente θ  del vector vorticidad (rotacional de la velocidad), que es 
r∂vzv rz ∂−∂∂
                                                
. Además, la circulación secundaria deforma el perfil vertical de 
velocidad, que deja de ser logarítmico. La noción de corriente secundaria fue expuesta 
ya en 1876 por Thomson. 
2 Este apartado resume el capítulo 3.17 del libro Ingeniería de ríos, del Dr. Martín Vide (2002). 
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Figura 11.6 Sección de un río en curva. Fuente: Martín Vide, 2002 
 
A la dirección y sentido de giro de la corriente secundaria se atribuye la 
responsabilidad de modelar la sección transversal de la curva de un río. Precisamente 
explica que el lado exterior sea más hondo por efecto del descenso de la corriente 
secundaria en ese lugar, mientras el lado interior sería una suave pendiente por efecto 
de la corriente ascendente. Pero también la corriente no paralela que se dirige ala 
orilla puede ser responsable de la forma de la sección. Además de estas explicaciones 
físicas, sobre la profundidad y la pendiente transversal en curvas veremos un enfoque 
analítico y uno empírico. 
 
Puede verse que la trayectoria de una partícula de agua, como combinación del flujo 
principal y la corriente secundaria, es helicoidal. Sigue el sentido antihorario cuando la 
curva es hacia la derecha (como en la Figura 1.7) y horario cuando es a la izquierda. 
Este flujo, y por extensión la corriente secundaria que lo origina, se llama por ello flujo 
helicoidal o espiral. En los puntos de inflexión teóricamente la hélice “se estira” hasta 
una línea recta, mientras que la hélice “se aprieta” más cuanto mayor es la curvatura. 
En realidad en las zonas de inflexión entre dos curvas de distinto signo conviven una 
corriente secundaria en decadencia procedente de la curva de aguas arriba con una 
en formación con el signo de la curva de aguas abajo, lo que puede favorecer la 
formación de bajíos o islas en el centro. También se ha demostrado la existencia de 
corrientes secundarias en cauces rectos y de otras células menores de circulación 
secundaria en curvas (junto a la orilla exterior). Por otro lado, parece ser que la 
trayectoria de las partículas sólidas es con preferencia sobre las partes menos 
profundas. 
 
Figura 11.7 Corriente secundaria (circulación en la sección, desviación en planta y 
perspectiva de una trayectoria helicoidal) Fuente: Martín Vide, 2002 
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Figura 11.8 Corrientes secundarias en un tramo de transición A-A’ entre curvas 
(inflexión) y junto a la orilla. Fuente: Martín Vide, 2002 
 
El flujo del río desbordado, sobrepasando las orillas del cauce principal, trastorna el 
sentido de la corriente secundaria. El flujo que pasa por encima del cauce principal 
puede imprimir al flujo helicoidal el mismo sentido de giro descrito anteriormente, 
reforzándolo, o bien el contrario. El primer caso ocurre cuando la trayectoria del flujo 
“superior” abandona el cauce y lo segundo cuando dicha trayectoria encuentra el 
cauce. 
 
 
Figura 11.9 Interacción del flujo de avenida y el cauce principal. Fuente: Martín Vide, 
2002 
 
Otro aspecto importante de las curvas es la sobreelevación (o peralte) del nivel de 
agua, entre la orilla exterior e interior, por causa de la fuerza centrífuga, cuyo valor es: 
 
rg
Bvz ⋅
⋅=Δ
2
 
Ecuación 11.1 
 
Con v : velocidad media en la sección,  y 2/8,9 smg = r : radio de curvatura. Este 
resultado es analítico, pero admite algunas variantes, tal y como explica Vide (2002). 
 
Con el fin de validar los resultados de la modelación con el programa bidimensional de 
malla no estructurada SWUNST, nos remitimos al “Estudio experimental del flujo 
bidimensional en un cauce con llanura de inundación” (Escanciano, 2000). Se 
comparan los datos experimentales de velocidades en el eje x y calados con los 
resultados numéricos obtenidos con el modelo de aguas someras, a nivel seccional 
principalmente, con el fin de validar el modelo numérico. También se evalúan otros 
parámetros resultados del modelo numérico tales como número Courant, tensión 
tangencial, caudal unitario, número de Froude, módulo de la velocidad. 
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11.2. MODELO EXPERIMENTAL 
 
Para la realización del estudio experimental se utilizó un modelo reducido de un tramo 
del río Besós (Barcelona), construido en el Departamento de Hidráulica de la UPC, 
Universidad Politécnica de Catalunya. Todas las mediciones experimentales se han 
llevado a cabo también en la UPC. Este tramo está encauzado entre dos muros que 
engloban el cauce principal en la franja central, con trazado sinuoso, y las llanuras de 
inundación a ambos lados del cauce principal. Se trata pues de un trazado sinuoso 
con llanuras de inundación limitadas por muros. Además en varias zonas aparecen 
terrazas. El fondo del modelo es de lecho fijo y está formado por gravas, que simulan 
la rugosidad y fricción propias de un río natural como el Besós. Está distorsionado con 
una escala horizontal de 75 y una escala vertical de 25, prefiriendo tener niveles de 
agua adecuados para la medición. 
 
Por tanto, el modelo reducido es un canal de 19 metros de longitud con un tramo curvo 
al final. La anchura del canal es variable, pero oscila en torno a 1,7 metros, y tiene una 
profundidad de unos 16 centímetros. Se construyó con ladrillos convencionales y 
revestido de cemento. 
 
La entrada de agua en el río se produce a través de una transición: al principio no hay 
canal principal, pero éste va apareciendo progresivamente. De esta manera se evitan 
perturbaciones bruscas en el flujo. 
 
La salida de agua es un vertido libre y retorna al circuito general. 
 
La zona de ensayo corresponde a una longitud de onda completa del cauce principal, 
tendiendo como origen y final sendos puntos de inflexión. De este modo, quedan 
comprendidos dentro de la zona de estudio un máximo, un mínimo y todos los tipos de 
puntos de inflexión posibles. 
 
La longitud total del tramo de estudio es de 8 metros (proyección horizontal). Se ha 
realizado una discretización del río en nueve secciones. El criterio para elegir las 
secciones ha sido coger el máximo, el mínimo, los puntos de inflexión y las secciones 
intermedias entre éstas. Esta discretización hace que las secciones no sean 
equidistantes entre sí, hecho que no es de relevancia, pues lo que realmente interesa 
es que las secciones tomadas sean representativas. 
 
 
Figura 11.10 Planta de la geometría del modelo, indicando la posición de las secciones 
de estudio. 
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Para nombrar las secciones se utilizó el siguiente criterio: con letras el máximo, el 
mínimo y los puntos de inflexión y con números las secciones intermedias. 
 
A Punto de inflexión 
1 Intermedia 
M Máximo 
2 Intermedia 
B Punto de inflexión 
3 Intermedia 
N Mínimo 
4 Intermedia 
C Punto de inflexión 
Tabla 1.1 Nomenclatura de las secciones, ordenadas en el sentido del flujo. 
 
En la Figura 1.10 se puede observar un plano a escala de la planta de la zona de 
estudio y la división en secciones. 
 
A continuación se representa la topografía obtenida para cada una de las distintas 
secciones (Figura 1.11). Se tomó como cota cero el punto más bajo de la sección C. 
Las cotas están en centímetros. 
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Figura 11.11 Nomenclatura y acotación de las secciones de estudio, vistas en el sentido 
del flujo y también ordenadas de arriba abajo de la misma forma. 
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Figura 11.12 Perspectiva del tramo de estudio, donde se aprecia la subsivisión por 
superficies planares. 
 
La medida de la velocidad se realizó a partir de un sensor de ultrasonidos 
tridimensional que registra vx, vy y vz. Permite además la utilización de un sensor 
bidimensional para el caso de no necesitarse la vz, reduciéndose así las limitaciones 
de espacio que el diseño del tridimensional supone a la hora de ubicarlo en 
determinadas zonas del río. Para todos los ensayos fue éste el utilizado. 
 
Se tomó un registro de velocidades continuo en el tiempo con una frecuencia 
determinada. De este modo se obtuvieron una serie de datos de cierta extensión, con 
los que se trabajó posteriormente, haciendo un análisis estadístico y obteniendo el 
valor medio, que es con el que se trabajará.  
 
 
11.2.1. CAUDALES DE TRABAJO  
 
Los caudales con los que trabajó Escanciano no son aleatorios, sino que se buscaron 
para conseguir unas condiciones determinadas. 
 
Caudal 5 l/s 
El caudal más pequeño con el que se va a trabajar es aquél con el que justo va lleno el 
cauce principal, es decir el caudal dominante o formativo. Debido a la topografía 
variable, hay zonas en las que el río aparece desbordado, pues resultó prácticamente 
imposible encontrar un caudal en que esto no sucediese, ya que para ello el caudal 
sería muy pequeño y en la mayoría del río el caudal sería muy inferior al dominante. El 
caudal elegido es de 5 l/s. 
 
Caudal 30l/s 
El caudal 30 l/s inunda las llanuras de inundación, quedando secas todavía algunas 
terrazas, pero se alcanza en algunas zonas de la llanura niveles de unos 3 
centímetros. 
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Caudal 55 l/s 
El caudal de 55 l/s inunda completamente las llanuras de inundación, obteniéndose ya 
niveles de unos 3 centímetros en los muros del encauzamiento. 
 
Caudal 80 l/s 
El mayor caudal se eligió de modo que las llanuras de inundación estuviesen 
completamente anegadas, hasta el punto de haber unos 6 ó 7 centímetros de agua en 
los muros laterales del encauzamiento, siendo este cuadal 80 l/s. 
 
 
11.2.2. PUNTOS DE TOMA DE DATOS DE CALADOS Y VELOCIDADES 
 
En los ensayos descritos por Escanciano se determinó la velocidad en una serie de 
puntos a lo largo de cada una de las nueve secciones en que se discretizó el tramo de 
estudio, para los cuatro caudales. 
 
La distribución de estos puntos no sigue ningún criterio fijo. Ello es debido a dos 
motivos: 
 
- La topografía varía mucho entre unas secciones y otras. 
- En función del caudal de trabajo el calado será distinto, por lo que hay zonas 
en las que para un caudal estarán inundadas y para otro estarán secas. 
 
Por lo tanto se ha medido en todos los puntos necesarios para caracterizar el flujo a lo 
largo de toda la sección, teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por la 
geometría del sensor. 
 
En los ensayos que caracterizan el perfil de velocidades en planta se eligen puntos en 
planta a lo largo de las secciones y se mide la velocidad media en ese punto. Según la 
Ley logarítmica Karman-Prandtl, en canales normales dicho valor medio se da a una 
altura de valor 0,4y, siendo y el calado en ese punto. Este criterio se adoptó en las 
llanuras de inundación. 
 
En el cauce principal se considera que hay un flujo diferenciado en cada una de las 
capas, por lo que no tiene sentido tomar un valor promedio de la vertical, sino un 
promedio de la capa inferior (0,2y) y otro de la capa superior (0,7y). 
 
Para realizar la comparativa con los resultados del modelo numérico en el canal 
principal se ha hecho la media aritmética entre los dos valores de las dos capas. 
 
 
11.3. MODELO NUMÉRICO SWUNST 
 
Para simular esta aplicación hemos utilizado una geometría tridimensional, por lo que 
se han presentado mayor número de inconvenientes tanto en el proceso de fabricación 
de la geometría como en el de cálculo numérico. 
 
A continuación se describen cada una de las partes del proceso de modelado, 
haciendo hincapié en las particularidades más relevantes. 
 
11.3.1. GEOMETRÍA 
 
En el modelo experimental, visto en planta, las secciones de estudio no eran 
totalmente verticales a lo largo de toda la sección, sino que en el cauce principal 
variaban su dirección para mantener la perpendicularidad con el flujo. A pesar de no 
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resultar totalmente fiel al modelo experimental, en la geometría realizada para el 
modelo numérico, se han considerado secciones rectas y perpendiculares al valle, ya 
que el trazado sinuoso tiene una longitud de onda tan grande que la oblicuidad de las 
secciones en el cauce principal es mínima respecto al total de la sección, permitiendo 
negligir el efecto de la inclinación. 
 
Una vez introducidos los puntos y rectas que conforman la geometría meandriforme, y 
previo al proceso de mallado, se debe crear la superficie del modelo. Debido a la 
topografía variable y no planar del modelo experimental se optó por subdividir la 
geometría en varias superficies planas, para mantener una precisión apta para el 
modelado. A pesar de ello, ha sido muy difícil componer superficies planas de 4 lados, 
por lo que las superficies no planares se tuvieron que dividir en superficies triangulares 
planas. De todas maneras, la aplicación GID permite crear superficies curvas a partir 
de la superficie reglada que resulta de la unión de líneas entre caras opuestas del 
polígono, a costa, eso sí, de aumentar el tiempo de cómputo del proceso. 
 
Figura 11.13 Planta de la geometría de estudio en el modelo numérico 
 
 
Figura 11.14 Planta de la geometría de estudio en el modelo experimental 
 
Las secciones en la geometría del modelo numérico se han considerado en el sentido 
del flujo, de manera que en las gráficas de resultados el margen izquierdo queda a la 
izquierda. 
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11.3.2. CONDICIONES DE CONTORNO DEBIDAS AL MATERIAL 
 
Como ya se ha comentado, el material utilizado en el estudio experimental es de 
gravas. Este tipo de grava presenta una granulometría tal que trata de simular los 
efectos de rugosidad y fricción propios de un río natural como el Besós, pero a escala. 
 
Esta grava ya ha sido utilizada en otros ensayos en el laboratorio (Velasco, 1999), 
obteniéndose los resultados de granulometría que aparecen en la Tabla 1.1: 
 
Método D50 (mm) n 
Estadístico 19,5 0,0247 
Pesos 
ponderados 21,5 0,0251 
Acumulado 20,8 0,0249 
Tabla 1.2 Granulometría según varios métodos estadísticos (Fuente: Escanciano). 
 
Para cuantificar la resistencia al flujo en un fondo granular se cuenta con las fórmulas 
semiempíricas de Strickler (1923) para el coeficiente de rugosidad de Manning: 
 
21
6
1
50Dn =  
Ecuación 11.2 
 
Aplicando la fórmula de Strickler obtenemos un coeficiente de Manning que varía entre 
0,024 y 0,025. Al iniciar la ejecución de este trabajo no se tuvieron en cuenta los 
valores de la granulometría, por lo que en el modelo numérico se supuso un 
coeficiente de Manning de 0,021 (por otra parte, un valor muy usual en gravas). 
 
Sin embargo, y a raíz de los resultados tan imprecisos, se inició un segundo estudio de 
sensibilidad que comportó la modelación del tramo para todos los caudales con un 
coeficiente de rugosidad de Manning de 0,025. Los resultados de este estudio se 
pueden ver en el apartado 1.5.1. 
 
Respecto a la condición de contorno aplicada en el contorno de las llanuras de 
inundación, en la dirección longitudinal del flujo se ha impuesto condición slip. En esta 
aplicación en concreto, la sección transversal es suficientemente amplia para que los 
efectos de la tensión tangencial del contorno lateral no influyan significativamente en el 
campo de velocidades del flujo central. Es por ello que se ha considerado un contorno 
deslizante. 
 
 
11.3.3. CONDICIONES DE CONTORNO DEL FLUJO Y CONDICIONES INICIALES 
 
11.3.3.1. Condición de contorno aguas arriba 
 
Aguas arriba del tramo de estudio se ha impuesto el caudal circulante como condición 
de contorno. Se estudió una primera alternativa inyectando el caudal con el método de 
distribución de caudal uniforme (apartado 1.5.2), dando resultados incorrectos. 
 
Con la finalidad de modelar correctamente la entrada del caudal en la sección A, se 
realizó un estudio de sensibilidad de los métodos de distribución de caudales que 
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ofrece el código SWUNST. Los resultados se explican ampliamente en el apartado 
1.5.2, pero como adelanto se introduce que el mejor método para flujo en sección con 
varios taludes es el método conveyance. 
 
Como ya se ha comentado, a raíz de estos resultados se inició un segundo estudio de 
sensibilidad que comportó la modelación del tramo para todos los caudales con el 
método de distribución de calados conveyance y un coeficiente de rugosidad de 
Manning de 0,025. Los resultados de este estudio se pueden ver en el apartado 1.5.1. 
 
11.3.3.2. Condición de contorno aguas abajo 
 
Debido a la baja pendiente del trazado (pendiente media = 0,88%), el flujo circula en 
régimen lento, para cualquiera de los caudales de estudio, en la mayoría de las zonas. 
Por lo que en el modelo numérico debemos imponer la condición de contorno en la 
sección aguas abajo, es decir, en la sección C definida previamente. 
 
 
Gráfica 1.1 Pendiente del cauce principal (Fuente: Escanciano). 
 
Los resultados del estudio experimental nos aportan valores de calados en diferentes 
puntos de la sección transversal según las limitaciones del sensor. En cualquier caso, 
el conjunto de los puntos escogidos definen con fiabilidad cada una de las zonas en 
las que se divide la sección, esto es, canal principal y llanuras de inundación, con sus 
terrazas respectivas. Así pues, se ha impuesto como condición de contorno en la 
sección aguas abajo los valores de calados del modelo experimental. 
 
La entrada de valores de las condiciones de contorno (en adelante CC) se realiza a 
través de un fichero de datos que asigna cada CC (ya sea caudal o calado) a un 
elemento de la geometría de dos dimensiones (generalmente un segmento). Para ello, 
debemos previamente indicar en la aplicación GID la correlación entre CC y elemento 
asociado mediante un orden numérico. 
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Figura 11.15 Detalle del contorno de la geometría aguas abajo (a la izquierda de la 
figura). Los nodos están etiquetados en color negro, los segmentos en color azul y las 
superficies en rosa. 
 
Así pues, para realizar la asignación de las CC se enumeró cada uno de los elementos 
bidimensionales o segmentos que forman la sección transversal C (y que vienen 
dados en tamaño, cada uno, por una superficie NURBS). A cada elemento se le 
asignó un calado representativo del tramo, según los datos experimentales. Este 
calado representativo se ha calculado como la media de los datos experimentales 
englobados en el ámbito del elemento. A modo de ejemplo, para el caudal 30 l/s, el 
calado asignado a la llanura de inundación de la margen izquierda resulta la media de 
tres valores experimentales. El calado en el canal central se ha impuesto como la 
media de cuatro valores experimentales. Por último, la margen derecha está dividida 
en dos terrazas y sólo contamos con dos valores experimentales bien diferenciados, 
por lo que se ha adjudicado un valor a cada terraza. En el capítulo de resultados 1.5.3 
se explica este caso de imposición de calado como CC.  
 
A modo de inciso, quizás una forma alternativa de precisar la entrada de datos hubiera 
sido la de dividir los elementos que conforman las superficies actuales en el número 
de datos experimentales que tuviéramos por sección. En principio, y para no aumentar 
el tamaño del archivo ni el tiempo computacional, podríamos asignar varios elementos 
a una sola superficie y mantener el número total de superficies. Una de las 
problemáticas que podrían surgir sería la de no convergencia del modelo por exceso 
de discontinuidades transversales.  
 
La principal problemática surgida a raíz de la imposición de un calado como CC en la 
sección aguas abajo se dio en la zona del talud que define el cauce principal. Los 
taludes de ambas márgenes se definen mediante un único elemento bidimensional, de 
manera que se pensaron varias opciones para hacer una buena aproximación con la 
realidad. Estas son: 
 
- Imponer CC slip 
- Imponer calado medio entre el cauce principal y las llanuras de inundación 
 
Ambas soluciones generaban discontinuidades importantes en la zona entre el cauce 
principal y las llanuras de inundación. 
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Figura 11.16 Detalle de la sección aguas abajo, imponiendo CC no slip en los taludes 
entre el cauce principal y las llanuras de inundación. Se observa como la CC impuesta 
modela una mala solución, ya que la zona del talud presenta calados muy bajos. 
 
Esta problemática se ha solucionado implementando en la entrada de datos del código 
la opción de escoger como CC una cota de lámina de agua (water surface), además 
de la opción ya existente de imponer calado.  Así pues, se ha impuesto como CC la 
cota absoluta de la lámina de agua a lo largo de toda la sección. De esta manera 
evitamos las discontinuidades transversales y parece ser la alternativa que más se 
asemeja a la realidad. Sin embargo, se pierde algo de precisión de los datos 
experimentales, ya que nos obliga a hacer una media de los varios resultados a lo 
largo de la sección. Los resultados del análisis de la imposición de la condición de 
contorno aguas abajo se pueden ver más ampliamente en el apartado 1.5.3. 
 
La cota de la lámina de agua se mide a partir del plano horizontal que pasa por el 
punto más bajo de la geometría. 
 
11.3.3.3. Condición inicial 
 
Respecto a las condiciones iniciales, para todos los caudales de estudio se ha 
impuesto una velocidad inicial nula. Dependiendo de cada caudal, se ha impuesto un 
calado inicial medio entre el calado en el cauce principal y en las llanuras de 
inundación. De esta manera, se reduce el tiempo de vaciado en el proceso de cálculo, 
acelerando la convergencia hacia la solución estacionaria. 
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11.3.4. MALLADO 
 
El mallado se ha realizado con una malla no estructurada de 0,05 metros de tamaño. 
Se consideró la opción de densificar la malla con un tamaño de elemento de 0,03 
metros en determinados puntos como taludes, pero se acabó despreciando esta 
alternativa ya que el tiempo de cálculo aumenta significativamente sin que los 
resultados mejoren en la misma proporción.  
 
 
 
Figura 11.17 Mallado sin densificación en los taludes de las terrazas de las llanuras de 
inundación. Elementos 0,05 m.  
 
 
Figura 11.18 Simulación de mallado con densificación de 0,03 m en los taludes del canal 
principal y de las terrazas de las llanuras de inundación. Resto de la malla con tamaño 
0,05 m. 
 
Cuando tratamos con geometrías con tantos nodos, es fácil duplicar elementos por 
error. La problemática principal en el mallado de geometrías tridimensionales con la 
aplicación GID es que no sólo malla las superficies sino que, por defecto, también 
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malla todos los elementos existentes en la geometría, incluyendo elementos de dos 
dimensiones (líneas, etc.). Es decir, para este caso, los elementos triangulares serán 
simplemente líneas, con dos nodos. Cuando eso pasa, el programa SWUNST calcula 
área nula para dichos elementos, por lo que no podrá calcular la ecuación de Navier-
Stokes para aguas someras y no convergerá, sin dar ninguna explicación de lo 
sucedido. 
 
Dada esta problemática, durante el transcurso de esta tesina ya se ha implementado 
un aviso que, cuando se produce el mallado de una línea, nos informe de lo sucedido 
para que lo podamos solventar. La forma de solventarlo es muy fácil ya que el GID 
tiene una herramienta que permite especificar el no mallado de elementos 
bidimensionales. Por tanto, esta herramienta se deberá tener en cuenta cuando 
trabajemos con geometrías tridimensionales. 
 
Debido a que la geometría del canal presentaba planos con ángulos muy agudos, el 
programa GID formaba un mallado con elementos demasiado pequeños para ejecutar 
un cómputo de cálculo eficiente. Esto se debe a que, para el proceso de mallado, el 
programa nos permite elegir la medida máxima del lado del triángulo, pero no la 
mínima. Así pues, el programa tiende a formar triángulos equiláteros, para una mejor 
calidad de la malla; por lo que, en las zonas de menor ángulo, los triángulos serán muy 
pequeños, siendo su distancia entre caras también muy pequeña.  
 
Tal y como ya se ha comentado el apartado 7, si tenemos en cuenta que el incremento 
de tiempo, , viene condicionado por Courant según: tΔ
 
max
xt
v
ΔΔ =  
Ecuación 11.3 
 
Y que, en el modelo SWUNST, limitamos el número de Courant a 0,9; es obvio deducir 
que cuanto más pequeña sea la cara mínima de nuestros elementos, menor , y, por 
lo tanto, mayor tiempo computacional para calcular los resultados. 
tΔ
 
Este problema se reconoce como la esclavitud del Courant, y ha sido muy estudiado 
en la literatura relacionada con la resolución de modelos mediante métodos 
numéricos. 
 
Para este caso, la problemática se solventó modificando levemente la geometría con 
la introducción de un punto que permitiera la creación de superficies NURBS de cuatro 
lados, evitando así la formación de ángulos agudos. Cabe decir que dicha modificación 
tiene un diferencial máximo de 2 mm, por lo que se deduce que la afección a los 
resultados se puede considerar despreciable. De todas maneras, se comprobó que, 
efectivamente, el cambio no repercute en los resultados a escala general y, 
efectivamente, el tiempo computacional es algo menor. 
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Figura 11.19 Mallado del talud de la terraza original 
 
 
Figura 11.20 a) Mallado del talud de la terraza, tras originar un nuevo punto que haga 
desaparecer el ángulo tan agudo que dificulta la convergencia del programa. b) La 
misma Figura pero densificando la malla en el talud de estudio. 
 
 
11.4. MODELO UNIDIMENSIONAL HEC-RAS 
 
A lo largo del desarrollo del trabajo de investigación, surgió la idea de comparar los 
resultados numéricos bidimensionales con un modelo unidimensional como es el 
ampliamente conocido Hec-Ras. Principalmente nos interesaba comprobar la eficacia 
de la modelación en las llanuras de inundación, donde el flujo tiene un comportamiento 
mayormente bidimensional. 
 
Puntualizar que para realizar el modelo unidimensional de la geometría de estudio se 
han realizado una serie de ajustes básicos como son: 
 
• Adicción de paredes verticales en el límite del dominio transversal para evitar el 
mal cálculo del radio hidráulico 
• Interpolación manual entre secciones para introducir los planos de los taludes 
de las márgenes y las terrazas. De esta manera evitamos errores tales como 
que la energía sea mayor aguas abajo. 
• Cálculo de conveyance (capacidad de transporte de flujo) en los puntos de 
cambio de pendiente de la sección transversal, y no sólo en los puntos de 
cambio de número de Manning 
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Figura 11.21 Perfil del modelo Hec-Ras con caudal de estudio de 80 l/s. 
 
Los errores del programa durante el cálculo fueron del tipo: 
 
Figura 11.22 Errores del programa Hec-Ras en relación al cálculo del ámbito de estudio 
Los resultados y la comparativa con el modelo SWUNST se comentan en el apartado 
1.5.5. 
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11.5. RESULTADOS NUMÉRICOS Y VALIDACIÓN EXPERIMENTAL 
 
11.5.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING 
 
Como ya se ha comentado en el apartado 1.3.2, se ha trabajado con un valor del 
coeficiente de rugosidad de Manning de 0,021, de acuerdo con el material del lecho 
del río en estudio, que en este caso son gravas. Sin embargo, en estudios anteriores 
se midió el D50 del material utilizado en el modelo reducido que, según la fórmula de 
Strickler, corresponde a un coeficiente de Manning de 0,025 aproximadamente.  
 
Esta diferencia considerable entre los valores del coeficiente de Manning ha motivado 
un estudio de sensibilidad de dicho parámetro. Así pues, se han modelado el caso de 
menor caudal, 5 l/s, para los dos valores del coeficiente de rugosidad. Para hacer la 
comparativa se ha escogido este caudal ya que es el único cuyo flujo no desborda, es 
decir, cuya lámina de agua se mantiene dentro del cauce principal, por lo que el flujo 
se comporta unidimensionalmente, y podemos descartar errores debidos a las 
variables del modelo bidimensional, disminuyendo las posibles variables en error. 
 
Se presentan los resultados del modelo en forma de planta de distribución de calados 
y gráficas en la sección central del tramo de estudio (sección central B) y sus 
secciones colindantes. 
 
 
Figura 11.23 Planta de la distribución de calados con n=0,021, para caudal 5 l/s. Método 
de distribución de calados de entrada uniforme. 
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Figura 11.24 Planta de la distribución de calados con n=0,025, para caudal 5 l/s. Método 
de distribución de calados de entrada conveyance. 
 
Tal y como se aprecia en la distribución en planta de calados de ambas modelaciones 
con diferente coeficiente de rugosidad, el modelo con número de Manning mayor 
modela calados mayores, tal y como cabía esperar. Cabe resaltar la diferencia de 
calados en las secciones de entrada y salida, que es debido a la condición de contorno 
aplicada en cada caso. Este tema lo abordaremos en el capítulo siguiente. 
 
Respecto a las gráficas de resultados, se ha escogido la sección central como sección 
de estudio porque es la que menos influencia recibe de las condiciones de contorno 
aplicadas en las secciones aguas arriba y aguas abajo. Tal y como veremos en los 
capítulos siguientes, el tipo de condición de contorno de imposición repercute 
directamente en los resultados de las secciones colindantes. 
 
A modo de recordatorio, las secciones en la geometría del modelo numérico se han 
considerado en el sentido del flujo, de manera que en las gráficas de resultados el 
margen izquierdo queda a la izquierda. 
 
 
 
Gráfica 1.2 Comparativa de calados en la sección M (sección aguas arriba de la sección 
2) con n=0,021 y n=0,025, caudal de estudio de 5 l/s. 
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Gráfica 1.3 Comparativa de calados en la sección 2 (sección aguas arriba de la sección 
central) con n=0,021 y n=0,026, caudal de estudio de 5 l/s. 
 
 
 
Gráfica 1.4 Comparativa de calados en la sección B (sección central) con n=0,021 y 
n=0,026, caudal de estudio de 5 l/s. 
 
 
Gráfica 1.5 Comparativa de calados en la sección 3 (sección aguas debajo de la sección 
central) con n=0,021 y n=0,026, caudal de estudio de 5 l/s. 
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Gráfica 1.6 Comparativa de calados en la sección N (sección aguas debajo de la sección 
3) con n=0,021 y n=0,026, caudal de estudio de 5 l/s. 
 
En general, aumentar el número de Manning implica un aumento de calado casi 
constante a lo largo de todo el perfil. Sin embargo, el modelo no logra representar 
fielmente la superficie de la lámina de agua. Quizás este hecho esté relacionado con la 
subrutina de la modelación del frente seco-mojado, e implique una mejora del código 
en ese sentido. 
 
Analizando los resultados y comparándolos con el perfil de la geometría (Figura 1.25 y 
Figura 1.26) se detecta que en los tramos de pendiente más pronunciada, el calado en 
la realidad es mayor del que modela el código (secciones M y 2). En los cambios de 
pendiente, (secciones B y N) sucede lo contrario, el modelo sobredimensiona los 
calados. La sección 3, situada en el tramo horizontal, parece ser la mejor modelada. 
 
 
 
Figura 11.25 Planta de la geometría del modelo, indicando la posición de las secciones 
de estudio. 
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Figura 11.26 Perfil de la lámina de agua modelada con el programa unidimensional Hec-
Ras, para un caudal de 5 l/s. n=0,025. 
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Figura 11.27 Comparativa entre perfiles de la lámina de agua con n=0,021 y n=0,025. 
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Gráfica 1.7 Comparativa de velocidades en el eje x, en la sección B (sección central) con 
n=0,021 y n=0,026, caudal de estudio de 5 l/s. 
 
Por lo general, existe mucha distorsión en las medidas experimentales de la velocidad, 
por lo que es difícil aproximar un único dato con el que comparar los resultados 
numéricos. Por lo general, y como cabía esperar, la velocidad media es más elevada 
con el número de Manning menor. 
 
 
11.5.2. ANALISIS DE DISTRIBUCIÓN DE CAUDALES EN LA ENTRADA 
 
Si se impone un caudal como condición de contorno, el código permite escoger entre 
varios métodos de distribución del caudal a lo largo de la sección. En el caso que 
tratamos, se realizó un estudio de la afectación de los diferentes métodos de 
distribución de caudal en los resultados numéricos del parámetro calado para la 
sección de entrada A, que es donde se impone el caudal como condición de contorno. 
El estudio se realizó para un caudal de 55 l/s, cuya lámina de agua asociada desborda 
plenamente en las llanuras de inundación, por lo que permite estudiar el 
comportamiento del flujo a lo largo de toda la sección. En la sección aguas abajo del 
tramo de estudio se impuso como condición de contorno una cota de lámina de agua 
fija (water level), aunque cabe esperar que la CC aplicada en la sección de salida no 
afecte los resultados de la sección de entrada, dada la distancia existente entre una y 
otra (800 m aproximadamente). El coeficiente de rugosidad de Manning aplicado fue 
de 0,021. 
 
A continuación se analizan los resultados de las 4 opciones de distribución de calados 
en la sección de entrada A. 
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11.5.2.1. Uniforme 
 
Tal y como se ha comentado en el capítulo 4.4, la distribución de caudal uniforme 
consiste en aplicar el caudal unitario a cada uno de los nodos de la sección de 
entrada. 
 
 
 
 
Figura 11.28 Detalle de la distribución de calados en la sección de entrada, con el 
método de distribución de caudal uniforme. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
Figura 11.29 Distribución de calados del tramo de estudio en planta, imponiendo 
distribución de caudal uniforme en la sección de entrada. Caudal de estudio 55 l/s. 
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11.5.2.2. Calado medio 
 
Como recordaremos del apartado 4.4, este método consiste en imponer el calado 
medio de la sección en la sección de entrada. 
 
 
Figura 11.30 Detalle de la distribución de calados en la sección de entrada, con el 
método de distribución de caudal calado medio. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
 
Figura 11.31 Distribución de calados del tramo de estudio en planta, imponiendo 
distribución de caudal calado medio en la sección de entrada. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
Este método impone una lámina de agua horizontal que comporta la pérdida de 
precisión a nivel nodal, perdiendo la opción del código a resolver la bidimensionalidad 
del flujo. Es decir, impone en cada volumen finito de la sección un calado constante y 
horizontal, cuando el valor añadido del código, y su principal razón de ser, es el de 
permitir la aplicación de lámina de agua no horizontal en cada volumen finito.   
 
Tal y como se aprecia en los resultados, este método difiere drásticamente de la 
solución real y no es aplicable para el caso de estudio, donde el flujo en la sección de 
entrada circula en lámina libre. Esta condición de contorno podría ser de aplicación, 
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por ejemplo, en el caso de flujo bajo compuerta, donde la lámina de agua si es 
horizontal. 
 
11.5.2.3. Caudal 
 
El método del caudal conserva la proporción del caudal total que pasa por una celda a 
lo largo del tiempo.  
 
 
 
Figura 11.32 Detalle de la distribución de calados en la sección de entrada, con el 
método de distribución de caudal denominada caudal. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
 
Figura 11.33 Distribución de calados del tramo de estudio en planta, imponiendo 
distribución de caudal denominada caudal en la sección de entrada. Caudal de estudio 
55 l/s. 
 
En el caso de estudio el caudal impuesto en la sección de entrada es independiente 
del factor tiempo, por lo que este método no influye en los resultados. Este método 
podría ser de aplicación en el caso de querer introducir un hidrograma como condición 
de contorno aguas arriba. 
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11.5.2.4. Conveyance 
 
A partir de la definición del parámetro conveyance, considerado como la parte 
geométrica de la ecuación de Manning, se genera este método que consiste en 
asignar un caudal unitario a cada nodo de la sección de entrada. A diferencia del 
método uniforme, este caudal unitario se calcula a partir de la geometría del diferencial 
espacial, incrementando la precisión del resultado en geometrías con discontinuidades 
importantes. 
 
 
 
Figura 11.34 Detalle de la distribución de calados en la sección de entrada, con el 
método de distribución de caudal conveyance. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
 
Figura 11.35 Distribución de calados del tramo de estudio en planta, imponiendo 
distribución de caudal conveyance en la sección de entrada. Caudal de estudio 55 l/s. 
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11.5.2.5. Análisis de resultados 
 
Respecto a las gráficas de resultados, se ha escogido la sección de entrada A como 
sección de estudio, aunque también se comentaran los resultados de la sección 
inmediatamente aguas abajo, para estudiar la afectación de la condición de contorno 
en la sección colindante. 
 
En la Gráfica 1.8 se presenta la comparativa de la distribución de calados en la 
sección A de entrada, donde se ha impuesto la condición de contorno de caudal 
entrante con diferentes métodos de distribución de caudal a lo largo de la sección. El 
coeficiente de rugosidad, como ya se ha comentado, es de 0,021. Para el método 
conveyance se ha añadido también la modelación con n=0,025.  
 
A modo de recordatorio, las secciones en la geometría del modelo numérico se han 
considerado en el sentido del flujo, de manera que en las gráficas de resultados el 
margen izquierdo queda a la izquierda de la gráfica. 
 
Tal y como se ve en el gráfico, la tónica general de los métodos estudiados es que 
tienden a modelar con mayor precisión las llanuras de inundación que el canal central. 
El método que se aproxima más a los resultados experimentales es el de calado 
medio, ya que predice el resultado experimental exacto en las llanuras de inundación. 
Sin embargo, en el cauce principal de un error relativo máximo del 15%, que resulta 
inadmisible. 
 
Para continuar con el análisis de los resultados, cabe recordar lo comentado en el 
apartado 1.1.2. Las sección A se encuentra en la entrada de una curva hacia la 
izquierda, por lo que, según las leyes de erosión en curvas, la orilla exterior sufre 
mayor erosión debido a las corrientes secundarias, creando un desnivel geométrico 
entre orillas. Este desnivel se cumple para la mayoría de secciones de la geometría 
experimental. Sin embargo, la sección A tiene un desnivel de 1,7mm en el sentido 
contrario, por lo que los resultados, tanto experimentales como numéricos, se verán 
levemente afectados. 
 
 
 
Además, se crea una  sobreelevación del nivel del agua entre la orilla exterior y la 
interior debida a la a la fuerza centrífuga. 
 
Por lo tanto, en el cauce principal, la diferencia de calados entre márgenes obtenida 
del modelo experimental se debe a dos motivos que es importante diferenciar: 
• El desnivel geométrico del lecho del río ( )mmz 7,1=Δ  
• La sobreelevación del nivel del agua entre la orilla exterior y la interior debido a 
la fuerza centrífuga ( )mm  z 3,2=Δ
 
El modelo reducido tiene continuidad aguas arriba de la sección de entrada, por lo que 
reproduce el efecto empírico de la sobreelevación en la orilla exterior. Sin embargo, el 
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modelo numérico tiene como sección de entrada la sección A, por lo que no puede 
modelar el comportamiento del flujo debido a la fuerza centrífuga. Es por ello que, para 
cualquier método de distribución de caudal, el calado es decreciente hacia la orilla 
exterior, donde además se suma el hecho de que el lecho es menos profundo que en 
la orilla interior. En el apartado 1.5.5, se estudiará otra sección aguas abajo para 
verificar si el modelo reproduce dicho comportamiento físico del flujo de agua. 
 
A pesar de ello, el método conveyance con n=0,025 parece ser el que mejor modela el 
canal principal con un error relativo máximo del 10% medido en el margen derecho, es 
decir, en la orilla exterior. 
 
Respecto a las llanuras de inundación, el aumento del coeficiente de manning provoca 
un aumento constante de la lámina de agua, por lo que, de la misma manera que se 
acerca al valor real en el canal principal, en las llanuras de inundación se aleja de él, 
sobredimensionando el calado para esa zona en un 14%. 
 
 
Gráfica 1.8 Comparativa de los métodos de distribución de caudal a partir del estudio de 
calados en la sección A (sección de entrada) con n=0,021. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
Así pues, el modelo experimental muestra como el flujo en el canal principal sufre una 
sobreelevación fruto de la transferencia de momentum de las llanuras al canal, y que 
ningún método de distribución de caudal modela con total precisión ya que es un 
fenómeno tridimensional. A pesar de ello, podemos concluir que el método 
conveyance con manning 0,025 es el que menor error relativo tiene en la totalidad de 
la sección. 
 
Respecto a la sección inmediatamente aguas abajo, 1, nos remitimos a lo que ya se 
comentaba en el apartado 1.5.1, en los tramos de pendiente más pronunciada, el 
calado del cauce principal en la realidad es mayor del que modela el código.  
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Gráfica 1.9 Comparativa de los métodos de distribución de caudal a partir del estudio de 
calados en la sección 1 (sección aguas debajo de la sección de entrada) con n=0,021. 
Caudal de estudio 55 l/s. 
 
La Gráfica 1.10, comparativa de la velocidad en el eje x según los diferentes modelos 
de distribución de caudal, concluye que el único método que la modela correctamente 
es el método conveyance. 
 
 
Gráfica 1.10 Comparativa de los métodos de distribución de caudal a partir del estudio 
de la velocidad en el eje x, en la sección A (sección de entrada) con n=0,021. Caudal de 
estudio 55 l/s. 
 
En la Gráfica 1.10 se aprecia que, a pesar de que el método conveyance es el que 
mejor reproduce la variable vx, los resultados numéricos sufren un desfase hacia el 
margen derecho, respecto a los datos experimentales. El código no consigue 
reproducir las velocidades altas del cauce principal y de la llanura del margen derecho. 
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Gráfica 1.11 Comparativa de los métodos de distribución de caudal a partir del estudio 
del caudal unitario, en la sección A (sección de entrada) con n=0,021. Caudal de estudio 
55 l/s. 
 
Así pues, en la Gráfica 1.11 del caudal unitario , y siendo q xvhq ⋅= , vuelve a ser el 
método conveyance el que se asemeja más al resultado experimental. 
 
 
11.5.3. ANALISIS DE LA IMPOSICIÓN DE COTA AGUA COMO CONDICION DE CONTORNO 
 
Como ya se ha comentado en el capítulo 1.3.3.2, a la hora de imponer la condición de 
contorno aguas abajo se ha experimentado básicamente con dos tipologías bien 
diferenciadas, en función de las herramientas geométricas que nos ofrece el programa 
GID, y de las “herramientas” numéricas que podemos implantar en el código. 
 
- Tipología I: Imposición de calado como condición de contorno 
Al trabajar con datos experimentales puntuales surge la problemática de que se 
cuenta con más nodos que datos experimentales, ya que para obtener una 
buena precisión debemos trabajar con una malla suficientemente densa (ver 
Figura 1.35). En un inicio, esta problemática se resolvió aprovechando las 
herramientas GID que, conjuntamente con una mejora del código, nos 
permitían aplicar varias CC aguas abajo, dividiendo el contorno en varias 
aristas. Como ya se ha explicado antes, para cada terraza se aplicó la media 
de los datos experimentales de calado en ese tramo. 
 
El problema surgió entonces en el talud entre el cauce principal y las llanuras 
de inundación, donde se aplicó la CC slip. 
 
 
- Tipología II: Imposición de nivel de agua como condición de contorno 
Para solventar el problema de las discontinuidades transversales que se 
creaban al aplicar la CC calado, se implantó en el código la opción de imponer 
el nivel de agua. Así pues, se impuso el nivel de agua (calado más cota del 
lecho) medio de toda la sección. 
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Figura 11.36 Definición de los tramos de imposición de las condiciones de contorno 
aguas abajo según la subdivisión de las superficies creadas a partir del programa GID. 
En estos tramos se impuso CC de calado medio de los datos experimentales y en los 
taludes del canal principal se impuso la condición slip, así como en los contornos 
longitudinales de la geometría. Tipología I 
 
 
Figura 11.37 Distribución de calados en planta imponiendo condición de contorno con 
calado medio en cada tramo. Caudal de estudio 55l/s. Coeficiente de manning de 0,021. 
Tipología I 
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Figura 11.38 Distribución de calados en planta imponiendo condición de contorno cota 
de nivel de agua (water level). Caudal de estudio 55l/s. Coeficiente de manning de 0,021. 
Tipología II 
 
Como se aprecia en las imágenes, el contorno aguas abajo (lado izquierdo) de la 
Tipología I (Figura 1.36) sufre una serie de discontinuidades transversales que 
repercuten en los resultados de la sección aguas arriba, prediciendo calados menores 
de los reales.  
 
Presentamos a continuación los gráficos de distribución de calados que demuestran lo 
que se acaba de comentar. 
 
 
Gráfica 1.12 Gráfica comparativa de la distribución de calados en la sección C (sección 
aguas abajo), aplicando la condición de contorno de calado (TIPO 1) y la de nivel de agua 
(TIPO 2). Caudal de estudio 55 l/s. 
 
Apréciese que la curva del calado de la Tipología I no pasa exactamente por los datos 
experimentales, a pesar de haber sido impuestos en los nodos del contorno. Eso es 
porque se impuso la media de los calados por tramo de terraza. 
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Al imponer la Tipología II, mejoramos la continuidad transversal de los resultados, 
aumentamos precisión en las llanuras de inundación, pero perdemos la precisión en el 
canal principal. Esto sucede porque, como ya hemos visto anteriormente, el flujo en el 
canal principal sufre una sobreelevación que, imponiendo una cota de agua constante, 
es imposible de modelar. 
 
Por último, imponemos la Tipología II con el coeficiente de Manning más realista, 
0,025, consiguiendo una mejor aproximación en el canal principal pero, 
inevitablemente, el calado en las llanuras de inundación se decalan la misma 
distancia. 
 
¿Cómo repercute la aplicación de las diferentes Tipologías aguas arriba? Parece que 
el mejor resultado lo tenemos con la Tipología II, aplicando el coeficiente de Manning 
de 0,21, aunque la diferencia con la Tipología I (con Manning 0,021) tan solo difiere en 
un 2,5%. El dato de mayor importancia es que el error relativo entre los resultados del 
modelo numérico y experimental en el canal principal es de un 10%. El modelo no es 
capaz de representar la sobreelevación del canal principal, prediciendo calados 
inferiores a los reales. 
 
 
Gráfica 1.13 Gráfica comparativa de la distribución de calados en la sección 4 (sección 
aguas arriba de la sección C), aplicando la condición de contorno aguas abajo de calado 
(TIPO 1) y la de nivel de agua (TIPO 2). Caudal de estudio 55 l/s. 
 
En la sección inmediatamente aguas arriba, la sección N, sigue afectando la condición 
impuesta aguas abajo (sección C), aunque con una diferencia entre Tipologías de tan 
sólo el 3%. Sin embargo, el resultado es mucho mejor que en la sección anterior, ya 
que el código logra modelar el canal principal y margen izquierdo, existiendo un error 
relativo del 23% en el margen derecho.  
 
Para esta sección, el flujo sufre una sobreelevación de 3 mm en el canal principal 
(margen izquierdo) en el modelo experimental. Parece que el modelo con CC 
Tipología II y Manning 0,025 logra precisar el resultado exacto, es decir, el código 
logra modelar la sobreelevación en el canal principal. 
 
Por último, resaltar el hecho de que el modelo numérico, en el canal principal, obtiene 
calados mayores en la orilla exterior de la curva, como cabe esperar según lo 
comentado en el apartado 1.1.2 sobre flujo en curvas, mientras que los resultados 
experimentales muestran mayor sobreelevación en la orilla interior (5 mm) que en la 
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orilla exterior (3 mm). Esta diferencia entre los resultados experimentales y la teoría de 
flujo en curvas quizás se deba a un fallo en la medida de los datos. 
 
 
Gráfica 1.14 Gráfica comparativa de la distribución de calados en la sección N (sección 
aguas arriba de la sección 4), aplicando la condición de contorno aguas abajo de calado 
(TIPO 1) y la de nivel de agua (TIPO 2). Caudal de estudio 55 l/s. 
 
En conclusión, a pesar de las mejoras implantadas en el código, éste no consigue 
modelar correctamente la sobreelevación del canal principal en la zona cercana al 
contorno aguas abajo. Y parece que la problemática no es de fácil solución. Sin 
embargo, y por lo estudiado en el capítulo, se considera que el procedimiento idóneo 
para modelar correctamente esta zona sería sobredimensionar la cota de agua 
impuesta aguas abajo. Aunque en este caso, probablemente, el modelo 
subdimensionaría los calados en las llanuras de inundación. Quizás el problema se 
halle en la subrutina del cálculo de flujo en la dirección transversal para pendientes del 
lecho muy elevadas. Habrá que seguir investigando para solventar esta deficiencia en 
el código. 
 
 
11.5.4. HIDRODINÁMICA 
 
Tal y como se ha comentado en el apartado 1.1.1, en los flujos en dos fases con canal 
principal meandriforme hay un importante fenómeno tridimensional asociado con la 
mezcla entre el flujo del cauce y el de la llanura (ver Figura 1.4). Principalmente, existe 
una transferencia de momentum desde el canal principal hacia las llanuras de 
inundación, es decir, de la parte rápida a la parte lenta. 
 
Sin embargo, el código SWUNST modela las ecuaciones en aguas someras, por lo 
que se trata de un modelo bidimensional que no evalúa los fenómenos 
tridimensionales tales como la vorticidad y la transferencia de momentum. 
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Figura 11.39 Distribución de calados del tramo de estudio en planta, imponiendo 
distribución de caudal conveyance en la sección de entrada y cota de agua en la sección 
aguas abajo. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
Se ha estudiado el patrón de comportamiento hidrodinámico del flujo en el tramo de 
estudio. Para los cuatro caudales estudiados, el flujo está compuesto de tres áreas 
significativas a lo largo del canal, diferenciadas por un cambio de pendiente importante 
(ver Figura 1.39). 
 
 
Figura 11.40 Distribución de la cota de la lámina de agua del tramo de estudio en planta, 
imponiendo distribución de caudal conveyance en la sección de entrada y cota de agua 
en la sección aguas abajo. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
Si comparamos la Figura 1.39 con el perfil longitudinal de la Gráfica 1.1, se relaciona 
claramente la fuerte pendiente de las dos primeras secciones aguas arriba y aguas 
abajo, donde el agua se acelera. Mientras que en el tramo central se forma un 
remanso que frena el flujo aguas arriba (tramo verde). 
 
Tal y como comentábamos en el apartado 1.1.2, otro aspecto importante de las curvas 
es la sobreelevación (o peralte) del nivel de agua, entre la orilla exterior e interior, por 
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causa de la fuerza centrífuga. En general, no se aprecia este fenómeno en los 
resultados numéricos. Sin embargo, sí que se observa una sobreelevación del flujo en 
la llanura de la franja del cauce meandriforme. Sabemos que el flujo en esta zona va a 
más velocidad que en el resto de la llanura, pero no se consigue asociar con dicha 
sobreelevación. 
 
 
Gráfica 1.15 Comparativa de la cota de agua, en la sección 2, entre el modelo numérico 
bidimensional SWUNST, el modelo unidimensional y los datos experimentales. Caudal 
de estudio de 80 l/s. 
 
En la Gráfica 1.15 se observa como los datos experimentales cumplen la teoría de la 
sobreelevación en el cauce principal. Sin embargo, el modelo SWUNST no consigue 
simular ese efecto. También se aprecia en esta gráfica la sobreelevación de la zona de 
la llanura cercana al canal principal, a la altura del talud, donde el código no consigue 
reproducir la transferencia transversal de flujo, y lo reproduce como una 
discontinuidad. 
 
Figura 11.41 Distribución de la componente x del caudal unitario del tramo de estudio en 
planta, imponiendo distribución de caudal conveyance en la sección de entrada y cota 
de agua en la sección aguas abajo. Caudal de estudio 55 l/s. 
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En el apartado 1.1.1 también comentábamos que, en el flujo en dos fases, el agua sale 
del canal principal hacia la llanura y regresa a éste en la siguiente franja que se 
encuentra. De aquí que la proporción de caudal que circula por el cauce principal y por 
la llanura varíe a lo largo de la longitud de onda del canal. 
En la Figura de la distribución de qx no se aprecia, pero en la distribución qy (Figura 
1.41) se puede comprobar la existencia del flujo transversal de las llanuras de 
inundación al canal principal y al revés.  
 
 
 
Figura 11.42 Distribución de la componente y del caudal unitario del tramo de estudio en 
planta, imponiendo distribución de caudal conveyance en la sección de entrada y cota 
de agua en la sección aguas abajo. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
 
Figura 11.43 Distribución de la componente y de la velocidad del tramo de estudio en 
planta, imponiendo distribución de caudal conveyance en la sección de entrada y cota 
de agua en la sección aguas abajo. Caudal de estudio 55 l/s. Valor máximo y mínimo 
ajustado. 
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La Figura 1.42 confirma la entrada y salida del flujo del canal principal a las llanuras, a 
partir de la distribución de los vectores vy. En el primer tramo, cuando el meandro gira 
hacia la izquierda, en la parte interior del meandro existe un flujo de la llanura hacia el 
canal, y en la parte exterior existe un flujo en sentido contrario, del canal hacia la 
llanura, tal y como cabía esperar. Sin embargo, el vector entrante es mucho mayor que 
el saliente. Creemos que eso se debe al estrechamiento que sufre el flujo en el 
margen derecho, que impide la libre circulación del agua hacia la llanura. 
Lo mismo sucede en el meandro del siguiente tramo, esta vez gira hacia la derecha. 
La tendencia del agua del margen izquierdo es salir hacia la llanura, pero choca con el 
flujo longitudinal que proviene de la llanura aguas arriba. 
 
Figura 11.44 Vectores (factor 0,5) de la componente x de la velocidad del tramo de 
estudio en planta, imponiendo distribución de caudal conveyance en la sección de 
entrada y cota de agua en la sección aguas abajo. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
En el apartado 1.1.1 se comenta que, en cauces meandriformes con llanuras de 
inundación, las velocidades longitudinales en el cauce principal tienden a seguir la 
dirección de éste, pero las velocidades en la llanura tienden a seguir la dirección del 
valle. La Figura 1.44 muestra un detalle de la distribución de vectores del módulo 
velocidad, que verifica que el modelo simula correctamente este comportamiento del 
flujo. 
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Figura 11.45 Detalle de la distribución de vectores (factor 0,25) del módulo de la 
velocidad en la zona de remanso, entre la sección 2, B y 3. Se impone distribución de 
caudal conveyance en la sección de entrada y cota de agua en la sección aguas abajo. 
Caudal de estudio 55 l/s. 
 
El patrón del comportamiento hidrodinámico del tramo estudiado también se 
caracteriza por el remanso que se crea en la zona central en el margen izquierdo, 
donde el meandro gira hacia la izquierda y provoca un estrechamiento en la llanura de 
inundación. Este estrechamiento genera una frenada del flujo, que se encuentra 
interceptado, en el lado derecho por el flujo del cauce principal que circula a mayor 
velocidad, y en el lado izquierdo por el talud de la terraza en la llanura. 
 
 
Figura 11.46 Distribución de la componente x de la velocidad del tramo de estudio en 
planta, imponiendo distribución de caudal conveyance en la sección de entrada y cota 
de agua en la sección aguas abajo. Caudal de estudio 55 l/s. 
 
Tal y como muestra la Figura 1.45 en la zona aguas arriba del tramo de estudio, se 
comprueba que el flujo en el canal principal circula a mayor velocidad que en la 
llanuras de inundación. Además, el flujo en la llanura de la franja del cauce 
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meandriforme es más rápido que el que está en el resto de la llanura. Así pues, se 
confirma lo que ya se comentaba en el apartado 1.1.1, es decir, que la resistencia al 
flujo inducida por el canal principal meandriforme tiene un efecto relativamente 
pequeño. El código modela este fenómeno correctamente. 
 
 
Figura 11.47 Distribución del módulo de la velocidad del tramo de estudio en planta, 
imponiendo distribución de caudal conveyance en la sección de entrada y cota de agua 
en la sección aguas abajo. Caudal de estudio 55 l/s. Valor máximo ajustado a 0,7 m/s. 
 
Respecto al fenómeno de las corrientes secundarias en el canal principal, no se 
evidencia la influencia de éstas en los resultados numéricos, ya que el código de 
estudio, SWUNST, es un modelo bidimensional que integra verticalmente las variables 
de estado. Esta simplificación, que implica la deducción de las ecuaciones en aguas 
someras, se “pierde” la información en el eje vertical, despreciando efectos 
tridimensionales como las corrientes secundarias. 
 
 
11.5.5. CALADO 
 
Se considera que el tramo inicial y final del ámbito de estudio ya ha sido ampliamente 
analizado en los apartados anteriores, por lo que ahora se procede a estudiar el tramo 
central. Es un tramo con cambios bruscos de pendiente a la entrada y salida, y una 
rampa central de pendiente elevada, la mayor de todo el ámbito de estudio. 
Se ha escogido el caudal mayor, de 80 l/s, para realizar el estudio, ya que por un lado 
cumple el requisito de flujo en dos fases, y por otro sus datos experimentales tienen 
menos dispersión que otros caudales de estudio. 
 
En este apartado, también comparamos los datos experimentales con el estudio 
unidimensional del modelo comercial Hec-Ras y el modelo numérico bidimensional 
SWUNST. 
 
A continuación se presentan las gráficas comparativas entre los resultados 
experimentales y los del modelo numérico de estudio, para todas las secciones: 
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Gráfica 1.16 Comparativa del calado, en la todas las secciones, entre el modelo numérico 
bidimensional SWUNST, el modelo unidimensional y los datos experimentales. Caudal 
de estudio de 80 l/s. Secciones ordenadas en el sentido del flujo de arriba abajo. 
 
El modelo reducido tiene continuidad aguas arriba de la sección de entrada, por lo que 
reproduce el efecto empírico de la sobreelevación. Sin embargo, el modelo numérico 
tiene como sección de entrada la sección A, por lo que no puede modelar el 
comportamiento del flujo debido a la fuerza centrífuga.  
 
Sin embargo, a medida que avanzamos en el sentido del flujo y, sobretodo, en las 
secciones M y N, de máximos y mínimos meandriformes, se observa como el modelo 
numérico es capaz de reproducir correctamente la sobreelevación en la orilla exterior, 
a pesar del desnivel de la geometría experimental con profundidad máxima en esa 
misma orilla. 
 
Analizando los resultados y comparándolos con el perfil de la geometría se detecta 
que en los tramos de pendiente más pronunciada, el calado en la realidad es mayor 
del que modela el código (secciones A, 1 y M). En el cambio de pendiente de la 
sección B sucede lo contrario, el modelo sobredimensiona los calados del remanso. La 
secciones 2 y 3, situada en el tramo horizontal, parecen ser la mejor modelada. 
 
En líneas generales, los resultados del calado del programa unidimensional Hec-Ras 
agudizan la misma problemática que el modelo SWUNST, cuando modelan 
correctamente el cauce principal, pierden precisión en las llanuras de inundación, 
sobredimensionando el calado en mayor grado que el código numérico en estudio. 
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Figura 11.48 Vista tridimensional de la distribución de calados para el caso de caudal de 
80 l/s. 
 
 
Figura 11.49 Vista tridimensional de la distribución de tensión tangencial para el caso de 
caudal de 80 l/s. Valor máximo ajustado a 10 N/m2. 
Apréciese como en las zonas con muy poco calado, en las llanuras de inundación, 
aumenta considerablemente la tensión tangencial debido al efecto de la fricción del 
terreno. Se demuestra numéricamente mediante la fórmula de Manning: 
 
g
h
nv ⋅⋅=
3
1
22
τ  
Ecuación 11.4 
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Figura 11.50 Vista tridimensional de la distribución del número de Courant para el caso 
de caudal de 80 l/s. 
 
 
Figura 11.51 Vista tridimensional de la distribución del número de Froude para el caso de 
caudal de 80 l/s. 
La zona del margen derecho tiene un punto en la frontera del dominio con el número 
de Froude excesivamente elevado en comparación con el resto de la sección. 
Seguramente se trata de una celda muy pequeña que, además, tiene velocidades de 
entrada muy altas (distribución de entrada de caudal uniforme). 
 
 
11. Aplicación del modelo numérico a un cauce meandriforme sinuoso 
 
11.5.6. VELOCIDAD 
 
Cabe recordar que en el modelo experimental la medida de las dos componentes de la 
velocidad (vx y vy) se realizó a una profundidad representativa del perfil de velocidades 
de: 
 
- 0,4y en las llanuras de inundación 
- 0,2y y 0,7y en el cauce principal 
 
Sin embargo, los resultados del modelo numérico evalúan las dos componentes de la 
velocidad a una profundidad equivalente a 0,4y.  
 
Así pues, la comparativa de velocidades en las llanuras de inundación resulta más 
precisa que la comparativa en el cauce principal, donde el programa bidimensional no 
es capaz de diferenciar las dos capas de velocidades que se crean en el eje z. 
 
Quizás por ese motivo, el código no calcula la sobreelevación en el cauce principal, 
que está directamente relacionada con la variable velocidad (Ecuación 1.1). 
 
 
 
Figura 11.52 Vista tridimensional de la distribución de velocidad en el eje x para el caso 
de caudal de 80 l/s. 
 
A partir de los resultados del apartado 1.5.2.4, se demostró que el mejor método de 
distribución de caudales en la entrada era el método conveyance; principalmente 
porque las distribuciones de velocidades en la mayoría del resto de métodos diferían 
totalmente de la realidad. Así pues, la comparativa se realiza con la modelización de 
distribución de caudales conveyance aguas arriba y la imposición de cota de agua 
aguas abajo. El caudal de estudio es de 80 l/s, el mayor de todos, ya que por un lado 
cumple el requisito de flujo en dos fases, y por otro sus datos experimentales tienen 
menos dispersión que otros caudales de estudio. 
 
A continuación se presentan las gráficas comparativas entre los resultados 
experimentales y los del modelo numérico de estudio, para todas las secciones: 
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c 
Gráfica 1.17 Comparativa de la componente x de la velocidad, en todas las secciones, 
entre el modelo numérico bidimensional SWUNST y los datos experimentales. Caudal de 
estudio de 80 l/s. Secciones ordenadas en el sentido del flujo de arriba a abajo. 
 
Como se puede ver en  existe mucho nivel de dispersión en los resultados 
experimentales de la velocidad en el eje x, por lo que dificulta la comparación con el 
modelación numérica. 
Sin embargo, y en líneas generales, el modelo representa un aumento de velocidad en 
el canal principal, tal y como reflejaba el modelo experimental. A pesar de ello, no 
logra ajustar la velocidad máxima. 
 
 
Figura 11.53 Vista tridimensional de la distribución de velocidad en el eje y para el caso 
de caudal de 80 l/s. 
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Figura 11.54 Vista tridimensional de la distribución del módulo de la velocidad para el 
caso de caudal de 80 l/s. 
 
 
Figura 11.55 Vista tridimensional de la distribución de caudal unitario en el eje x para el 
caso de caudal de 80 l/s. 
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Figura 11.56 Vista tridimensional de la distribución de caudal unitario en el eje y para el 
caso de caudal de 80 l/s. 
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11.6. CONCLUSIONES 
 
Resultados correctos. El código modela correctamente: 
 
- El efecto de la sobreelevación en la orilla exterior debido a la fuerza centrífuga, 
a pesar del desnivel en la geometría del cauce principal, con profundidad 
máxima en la orilla exterior. Tan sólo en la sección de entrada A no es capaz 
de reproducirlo ya que el modelo numérico no tiene continuidad aguas arriba. 
 
- En general modela correctamente los calados en todas las secciones centrales, 
que no tienen interferencia con las condiciones de contorno impuestas. 
 
- Los datos experimentales de velocidad tienen una gran dispersión. A pesar de 
ello, el código numérico modela correctamente el aumento de velocidad en el 
canal principal, a pesar de que no logra ajustar el valor de velocidad máxima a 
la experimental. 
 
- Además, el código también modela con velocidad mayor la franja paralela al 
cauce principal respecto al flujo del resto de la llanura. Así pues, se confirma 
una característica del flujo en dos fases meandriforme, que dice que la 
resistencia al flujo inducida por el canal principal meandriforme tiene un efecto 
relativamente pequeño. 
 
- El código modela la existencia del flujo transversal de las llanuras de 
inundación al canal principal y al revés, característico del flujo en dos fases. 
 
- La variable vector del módulo de velocidad nos demuestra que el código 
modela correctamente otro fenómeno característico en dos fases con cauce 
meandriforme. Las velocidades longitudinales en el cauce principal tienden a 
seguir la dirección de éste, pero las velocidades en la llanura tienden a seguir 
la dirección del valle. 
 
- En líneas generales, el patrón de comportamiento hidrodinámico es el que 
cabría esperar para la geometría en estudio, generando zonas de remanso y 
zonas de flujo rápido en función de la topografía. 
 
- Se verifica que se obtienen mejores resultados con un coeficiente de manning 
de 0,025, que se deduce de resultados granulométricos experimentales a partir 
de la fórmula de Strickler. 
 
- Se comprueba que el mejor método de distribución de caudal para el caso en 
estudio (cauce aguas bajas con llanura de inundación) es el método 
conveyance, que distribuye un caudal unitario en cada celda en función de la 
geometría circundante. 
 
- Se verifica que los resultados obtenidos de la aplicación de cota de agua como 
condición de contorno mejoran las discontinuidades transversales en la lámina 
de agua respecto a la condición de contorno calado. 
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Resultados incorrectos. El código modela incorrectamente: 
 
- En general modela correctamente los calados en todas las secciones centrales, 
que no tienen interferencia con las condiciones de contorno impuestas. Las 
únicas excepciones son las secciones 1 y B, que coinciden con pendiente 
elevada y cambio de pendiente elevada a horizontal, respectivamente. 
 
- El modelo numérico no reproduce la sobreelevación de la lámina de agua en el 
canal principal, ya que es fruto de la transferencia de momentum de las 
llanuras al canal, y se trata de un fenómeno puramente tridimensional. 
Tampoco reproduce la vorticidad. 
 
- No se evidencia la influencia de las corrientes secundarias, propias del cauce 
meandriforme, en los resultados numéricos del cauce principal, ya que el 
código de estudio, SWUNST, es un modelo bidimensional que integra 
verticalmente las variables de estado. Esta simplificación, que implica la 
deducción de las ecuaciones en aguas someras, se “pierde” la información en 
el eje vertical, despreciando efectos tridimensionales como las corrientes 
secundarias. 
 
- Los resultados de la variable cota de lámina de agua no logran simular la zona 
entre el canal principal y la llanura, así como tampoco el talud de las terrazas, 
ya que se genera un pico importante en esos puntos. 
 
- La mayoría de métodos de distribución de caudal modelan incorrectamente la 
velocidad en x, excepto el método conveyance. Conviene revisar la subrutina. 
 
- La condición de contorno aplicada aguas abajo no consigue modelar 
correctamente la sobreelevación del canal principal en la zona cercana a la 
sección de aplicación. El error puede derivar de la subrutina de cálculo de flujo 
cuando existen pendientes muy elevadas en la propia celda. Seguramente los 
resultados mejorarían sustancialmente aplicando un esquema de segundo 
orden con limitador. 
 
La explicación de la distorsión en los datos experimentales de la velocidad, y, en 
definitiva, de la no correcta modelación del código bidimensional la podemos encontrar 
en la tesina de Escanciano (2002). Tal y como comenta Escanciano,  
 
“los perfiles de velocidad no son planos, pues presentan cierta torsión. Los 
vectores de velocidad se orientan según estén más o menos influenciados por 
el flujo del cauce o por el de la llanura. Dentro del cauce siguen la dirección de 
éste cerca del fondo, orientándose poco a poco en la dirección del flujo general 
del valle a medida que se asciende hacia la superficie libre. Esta reorientación 
se acentúa en un punto situado por debajo de la profundidad del cauce 
principal. Los situados en la llanura también se van reorientando, pero no 
presentan ningún salto en la variación angular. Al adimensionarlos presentan 
dispersión respecto a una logarítmica, pero tienen tendencia a agruparse en 
tres categorías: los que están en el cauce, en el borde de la llanura o dentro de 
ésta.” 
 
Así pues, se refleja que la variable velocidad viene ampliamente condicionada por 
fenómenos tridimensionales, imposibles de reproducir mediante un modelo numérico 
bidimensional. 
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En líneas generales, los resultados del calado del programa unidimensional Hec-Ras 
agudizan la misma problemática que el modelo SWUNST, cuando modelan 
correctamente el cauce principal, pierden precisión en las llanuras de inundación, 
sobredimensionando el calado en mayor grado que el código numérico en estudio. 
 
No se ha realizado la comparativa de la variable velocidad en el eje x entre los 
modelos Hec-Ras y SWUNST, ya que el programa unidimensional calcula un único 
valor por sección. Para el caso que nos ocupa, sección con diferencias importantes de 
velocidades transversales, ese valor no sería representativo. 
 
 
12. Conclusiones finales 
 
12. CONCLUSIONES FINALES 
En este apartado se recogen las conclusiones principales del presente trabajo. 
 
- Se ha implementado y validado un código para resolver las ecuaciones de 
aguas someras utilizando el método del volumen finito incluyendo los términos 
viscosos. 
 
- La base de este código era un modelo ya existente dentro del grupo de 
investigación sobre el que se han realizado modificaciones profundas y 
múltiples labores de mejora. 
 
- Se ha llevado a cabo un proceso extensivo de validación del código SWUNST. 
Para ello se han calibrado casos teóricos y casos experimentales. 
 
- Los casos teóricos unidimensionales representados por las curvas de remanso 
han arrojado resultados de gran calidad. 
 
- Los casos de tipo netamente bidimensional, como la escalera de peces o el 
meandro, arrojan resultados de poca calidad, seguramente debido a la 
necesidad de implementar discretizaciones de segundo orden en el espacio, 
con la restricción de que deben ser TVD (Harten, 1983) para garantizar la 
correcta resolución de las ecuaciones de aguas someras. 
 
- Todos los aspectos relativos a la modelación de la turbulencia requieren un 
estudio más profundo ya que entrañan una cierta complejidad que va más allá 
de los objetivos inmediatos de este estudio. 
 
- A raíz de los estudios realizados se ha implementado la capacidad de imponer 
condiciones de contorno múltiples, hasta ocho condiciones sobre el caudal y 
otras tantas sobre el calado son posibles. 
 
- De la misma manera se ha establecido la necesidad de disponer de una 
condición de contorno sobre la cota absoluta del agua, que implica que para 
cada volumen de control incluido en dicha condición de contorno se debe 
definir un calado. 
 
- Por otra parte para la modelación de casos reales se ha requerido el desarrollo 
de diversas técnicas para la distribución espacial de caudales. 
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13. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
A raíz de las conclusiones, se proponen futuras líneas de investigación con el objetivo 
de mejorar el código. 
 
- Mejorar el esquema de segundo orden implantado en el código y validarlo con 
los resultados de la escalera de peces. 
 
- Validar los modelos de turbulencia aplicando condición de contorno no slip con 
ley de pared. 
 
- En concreto, mejorar la calibración de la viscosidad turbulenta en el modelo 
ε−k . 
 
- Modelar la escalera de peces densificando la malla en la zona de la compuerta. 
 
- Optimización del tiempo de cálculo. 
 
- Adaptar la entrada y salida de datos a entorno Windows. 
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